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POVZETEK 
Fenolne spojine imajo pomembno vlogo v rastlinah in prehrani ljudi. Vsebnost fenolnih 
spojin je odvisna od vrste rastline, od vsebnosti hranil v zemlji, podnebnih razmer, parazitov 
in zajedavcev ter starosti rastline. Med rastline z veliko vsebnostjo fenolnih spojin štejemo 
tudi ajdo. Namen magistrske naloge je bil proučiti, kako se z rastjo spreminja vsebnost 
fenolnih spojin, kar smo spremljali v vzorcih listov in cvetov ajde vrste F. esculentum sorte 
Darja, ter primerjati vsebnost fenolnih spojin v vzorcih listov, cvetov in plodov različnih vrst 
ajde, ki so rasle v enakih razmerah. Analizirali smo osem vrst ajde: F. esculentum, F. 
cymosum, F. giganteum, F. gracilipes, F. leptopodum, F. rotondatum, F. tataricum in F. 
urophylum. Pri nekaterih vrstah smo imeli na voljo več podvrst. 
Za ugotavljanje vsebnosti celokupnih fenolnih spojin in celokupnih flavonoidov, v naravi 
najbolj razširjene skupine fenolnih spojin, smo uporabili spektrofotometrični metodi s Folin-
Ciocalteujevim reagentom in aluminijevim kloridom. Posamezne flavonoide, kot so 
kvercetin, kvercitrin in rutin, smo ugotavljali z metodo HPLC. V programu Excel smo s 
funkcijo Pearsonovega korelacijskega koeficienta izračunali, da so metode dobro korelirale 
in dale med sabo primerljive rezultate. Ugotovili smo, da je v vzorcih cvetov F. esculentum 
Darja vsebnost proučevanih spojin do določene stopnje rasti najprej naraščala ter nato 
postopoma padala, v vzorcih listov pa neenakomerno naraščala. V vzorcih cvetov je bila 
največja ugotovljena vrednost celokupnih fenolnih spojin 124 mg/g suhe droge, celokupnih 
flavonoidov 112 mg/g suhe droge, rutina 77,1 mg/g suhe droge, kvercitrina 29,7 mg/g suhe 
droge, kvercetin pa je bil prisoten le v sledovih. V vzorcih listov je bila največja ugotovljena 
vrednost celokupnih fenolnih spojin 117 mg/g suhe droge, celokupnih flavonoidov 107 mg/g 
suhe droge, rutina 83,7 mg/g suhe droge. Kvercitrin in kvercetin sta bila prisotna le v 
sledovih. Pri analiziranju več vrst ajde smo višjo zastopanost proučevanih spojin ugotovili v 
vzorcih listov vrst F. tataricum in F. rotondatum ter vzorcih cvetov vrst F. leptopodum. Z 
največjimi vsebnostmi so izstopali vzorci listov F. cymosum asklepios (celokupne fenolne 
spojine: 155 mg/g suhe droge, celokupni flavonoidi: 143 mg/g suhe droge, rutin: 96,5 mg/ g 
suhe droge) in vzorci cvetov F. giganteum 1978 (celokupne fenolne spojine:78,1 mg/g suhe 
droge, celokupni flavonoidi: 77,8 mg/g suhe droge, rutin: 64,9 mg/g suhe droge). 
Proučevanih spojin je bilo v vzorcih listov in cvetov prisotnih več kot v vzorcih plodov. 
V nalogi smo potrdili, da starost ajde, deli rastline in genetika vplivajo na vsebnost fenolnih 
spojin. 
ABSTRACT 
Phenolic compounds play an important role among plants and in human nutrition. The 
content of phenolic compounds depends on the plant species, the nutrient content of the soil, 
climatic conditions, parasites and the age of the plant. Buckwheat is considered as a plant 
with a high content of phenolic compounds. The purpose of the master's thesis was to study 
how the content of phenolic compounds in individual parts of buckwheat changes during 
growth, which was followed in the samples of leaf and flower of the type of buckwheat F. 
esculentum Darja and to compare the content of phenolic compounds in leaf, flower and fruit 
samples of different buckwheat species that grew under the same conditions. We analyzed 
eight species of buckwheat: F. esculentum, F. cymosum, F. giganteum, F. gracilipes, F. 
leptopodum, F. rotondatum, F. tataricum and F. urophylum. For some species we had 
several sub-species. To determine the content of total phenolic compounds and total 
flavonoids, one of the most widespread groups of phenolic compounds in nature, 
spectrophotometric methods with Folin-Ciocalteu reagent and aluminum chloride were used. 
Individual flavonoids, such as quercetin, quercitrin and rutine, were determined by the HPLC 
method. Using the Pearson correlation coefficient in the Excel program, we concluded that 
the methods correlated well and yielded comparable results. In flower samples of F. 
esculentum Darja the content of studied compounds increased to a certain degree of growth, 
then decreased, while the content in leaf samples increased unevenly. In flower samples, the 
highest measured value of total phenolic compounds was 124 mg/g of dry drug, of total 
flavonoids 112 mg/g of dry drug, of rutine 77.1 mg/g dry of drug, of quercitrin 29.7 mg/g of 
dry drug, quercetin was only detectable in traces. In leaf samples, the highest measured 
content of total phenolic compounds was 117 mg/g of dry drug, of total flavonoids 107 mg/g 
of dry drug, of rutine 83.7 mg/g of dry drug. Quercitrin and quercetin were detectable only 
in traces. By analyzing different buckwheat species, leaf samples of F. tataricum and F. 
rotondatum and flower samples of F. leptopodum consistently showed a high content of 
phenolic compounds. With the highest contents, leaf samples of F. cymosum asklepios (total 
phenolic compounds: 155 mg/g of dry drug, flavonoids: 143 mg/g of dry drug, rutine: 96.5 
mg/g of dry drug) and flower samples of F. giganteum 1978 (total phenolic compounds: 78.1 
mg/g of dry drug, flavonoids: 77.8 mg/g of dry drug, rutine: 64.9 mg/g of dry drug) were 
particularly prominent. Phenolic compounds were present in leaves and flowers at a higher 
concentration than in fruits. In the master's thesis we confirmed that the age of buckwheat, 
plant parts and genetics affect the content of phenolic compounds. 
SEZNAM OKRAJŠAV 
 
 UV-svetloba: ultravijolična svetloba 
 UV-VIS spektrofotometrija: spektrofotometrija v ultravijoličnem in vidnem 
območju 
 HPLC: tekočinska kromatografija visoke ločljivosti 
 FC-reagent: Folin-Ciocalteujev reagent 






1.1 FENOLNE SPOJINE 
Fenolne spojine so največja in zelo raznolika skupina rastlinskih sekundarnih metabolitov. 
Ti so snovi, ki jih rastline proizvajajo iz primarnih metabolitov, kot so proteini, ogljikovi 
hidrati in lipidi (1,2). Čeprav niso neposredno udeleženi v osnovnih biokemijskih procesih, 
so ključnega pomena za vzdrževanje življenjskih funkcij. Sodelujejo na primer pri rasti 
rastlin, privabljanju opraševalcev, razmnoževanju, obrambi pred rastlinojedimi in 
patogenimi organizmi, škodljivo UV-svetlobo ter preveliko izgubo vode. Poleg tega 
prispevajo tudi k senzoričnim značilnostim rastlin, kot sta barva in vonj (2, 3). 
Z vidika uporabne vrednosti so fenolne spojine pomembne v industriji pri proizvodnji barv, 
papirja, kozmetike itd. V zadnjih desetletjih vse bolj prihaja v ospredje njihova farmakološka 
vrednost. Fenolne spojine rastlinskega izvora namreč delujejo kot zaščita pred številnimi 
boleznimi in imajo na splošno pozitiven učinek na zdravje (3, 4). Veljajo za ene izmed 
najpomembnejših antioksidantov v rastlinah (5). 
 
1.1.1 BIOSINTEZA 
Rast rastlin je odvisna od razpoložljivosti bistvenih okoljskih virov, med katere spadajo 
svetloba, voda in hranila. Običajno morajo rastline najti ravnotežje pri dodeljevanju teh virov 
različnim fiziološkim funkcijam, na primer rasti, razmnoževanju in obrambi (6). 
Višje rastline sintetizirajo širok nabor fenolnih spojin med normalnim razvojem ali kot 
odgovor na stresne dejavnike, kot so okužba, poškodba, nizka temperatura ali UV-sevanje 
(1, 6). Ugotovili so, da je v rastlinah prisoten mehanizem, ki vzbuja aktivnost genov ter s 
tem pospešuje tvorbo fenolnih spojin (6). 
Prekurzor za številne fenolne spojine je fenilalanin (lahko tudi triptofan ali tirozin). Nastane 
v šikimatni poti ter naprej v fenilpropanoidni poti tvori cimetno kislino in njen derivat p-
kumarno kislino. Fenilpropanoidna pot se konča s tvorbo kumaril koencima A, ki je osnova 











































Slika 1: Biosinteza fenolnih spojin; povzeto po (7) 
 
1.1.2 STRUKTURA IN DELITEV 
V rastlinah najdemo več tisoč fenolnih spojin, ki so si po strukturi bolj ali manj podobne. 
Kemijska raznolikost pogojuje raznolikost v lastnostih, funkcijah in posledično v vlogi, ki 
jo imajo v rastlinah (1, 6). 
Fenolne spojine so sestavljene iz najmanj enega aromatskega obroča, na katerega je vezana 
ena ali več hidroksilnih skupin. Njihova struktura obsega enostavne fenolne molekule do 
kompleksnih polimerov z večjo molekulsko maso (3). 
Obstaja več načinov delitve fenolnih spojin, na primer glede na strukturne značilnosti 
(fenolne kisline, flavonoidi, kumarini, stilbeni in tanini) ali pa glede na število ogljikovih 
atomov (preglednica 1) (2, 7). Primer najpreprostejšega razvrščanja je delitev na flavonoide 




Preglednica 1: Razdelitev fenolnih spojin glede na število ogljikovih atomov znotraj molekule (7). 
STRUKTURA SKUPINA 
C6 enostavni fenoli 
C6-C1 fenolne kisline in sorodne snovi 
C6-C2 fenilocetne kisline 
C6-C3 cimetne kisline, cimetni aldehidi, cimetni alkoholi 
C6-C3 kumarini, izokumarini, kromoni 
C15 halkoni, auroni, dihidrohalkoni 
C15 flavani, flavoni, flavanoni, flavonoli, antocianidini, antocianini 
C30 biflavonili 
C6-C1-C6, C6-C2-C6 benzofenoni, ksantoni, stilbeni 
C6, C10, C14 kinoni 
C18 betacianini 
Lignani, neolignani dimeri ali oligomeri 
Lignin polimeri 
Tanini oligomeri ali polimeri 
 
1.1.3 FLAVONOIDI 
Flavonoidi so najpogostejša in najbolj razširjena skupina fenolnih spojin. Najdemo jih v 
skoraj vseh rastlinskih organih, kar se kaže tudi v njihovih zelo raznolikih vlogah v rastlini. 
Kot najbolj barvita skupina rastlinskih pigmentov dajejo cvetovom, plodovom in listom 
rumeno, rdečo in modro barvo, s čimer privabljajo opraševalce. Poleg tega pomagajo 
zaščititi rastlino pred UV-svetlobo, rastlinojedimi živalmi, glivnimi paraziti in drugimi 
patogeni. Flavonoidi so ključne UV-B absorbirajoče spojine, ki ščitijo pred oksidativno 
poškodbo celic (2, 8, 9, 10, 11). 
Strukturno so sestavljeni iz 15 ogljikovih atomov, razporejenih v obliki C6-C3-C6. Pri tem 
osnovni skelet sestoji iz dveh aromatskih obročev, A in B, združenih z mostom treh 
ogljikovih atomov, ki je po navadi v obliki heterocikličnega obroča C (slika 2). Strukturne 
značilnosti na obroču C opredelijo sedem glavnih razredov flavonoidov (slika 3): 
antocianidini, flavanoli in proantocianidini, flavanoni, flavoni, flavonoli, halkoni in 
izoflavoni, od katerih so flavoni in flavonoli najbolj razširjeni in strukturno raznovrstni (3).  
V naravi so flavonoidi najpogosteje prisotni v obliki glikozidov. Na aglikonski del molekule 

















































Slika 3: Glavne skupine flavonoidov; povzeto po (2) 
Flavonoidi imajo veliko bioloških učinkov. Delujejo kot antioksidanti, in sicer kot 
neposredni lovilci radikalov, kelatorji kovin in reducenti. Več kot imajo hidroksilnih skupin 
in manj glikozilirani so, boljši antioksidanti so. V raziskavah in vitro in in vivo so dokazali, 
da delujejo tudi protivnetno, protitumorno, protibakterijsko, protivirusno, analgetično, 
spazmolitično, diuretično, hepatoprotektivno, anksiolitično, zmanjšujejo krhkost in 




Ajda (Fagopyrum sp.) je dvokaličnica, ki spada v družino dresnovk (Polygonaceae). Kljub 
temu jo predvsem v kmetijstvu laično uvrščamo med žita, ki so enokaličnice in spadajo v 
družino trav (Poaceae). Način pridelave in uporaba ajdo približujeta krušnim žitom (2, 13). 
Ajda velja za zanesljivo kmetijsko rastlino, saj je prilagodljiva na rast v težkih razmerah, kot 
so premalo gnojena tla, visoka nadmorska višina, malo padavin in nizka temperatura (14). 
Poznamo 27 vrst ajde, daleč najbolj kultivirani pa sta navadna ajda (Fagopyrum esculentum) 
(slika 4) in tatarska ajda (Fagopyrum tataricum) (slika 5) (11, 15). 
 
 
Slika 4: Navadna ajda (Fagopyrum esculentum) (16) 
 
Pri nas najpogostejša navadna ajda je povprečno 60 centimetrov visoka rastlina, ki cveti od 
julija do oktobra. Njene vretenaste korenine rastejo sorazmerno plitvo, steblo pa je lahko 
zeleno ali rdečkasto obarvano. Zgornji listi ajde so sedeči, spodnji pecljati, njihova oblika 
pa je srčasto puščičasta. Mnogocvetna socvetja združujejo beli do rdeči cvetovi. Poleg sorte 
na barvo cvetnih listov vpliva tudi temperatura zraka. Cvetovi se z dozorevanjem pretvorijo 
v trirobna semena, ki so sive, rjave ali črne barve. Če so svetlorjave barve, gre za prehitro 
dozorela semena, do katerih lahko pride zaradi suše ali slane. Takšna semena najpogosteje 
ne vzkalijo. Ajdo oprašujejo različne žuželke, zlasti čebele, kar pomeni, da je medonosna (2, 
13) 
 
Tatarska ajda (Fagopyrum tataricum) ima liste in stebla izraziteje zelene kot navadna ajda. 
Cvetni listi zelenega cvetnega odevala so majhni ter sorazmerno ozki. Cvetovi so 
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enakovratni. Semena so rjave, svetlorjave do rjavosive ali nekoliko zelenkaste barve, njihova 
oblika pa je triroba. Običajno se oplodi sama (13). 
 
Slika 5: Tatarska ajda (Fagopyrum tataricum) (17) 
 
Tatarska ajda izvira iz Vzhodne Azije. Najpogosteje jo najdemo na gorskih predelih, kar 
nakazuje, da je odporna na težke klimatske razmere. Lahko raste celo na kislih tleh, ki 
vsebujejo aluminij, kar je za večino pridelkov pogubno. Zaradi njene grenkobe, ki je 
posledica večje vsebnosti flavonoidov, ji pravijo tudi grenka ajda (11, 13, 14). 
 
1.2.1 SESTAVA AJDE IN NJENI UČINKI 
V Sloveniji ajdo prvič omenjajo leta 1426. Takrat je predstavljala pomemben vir beljakovin 
in drugih nujno potrebnih snovi za kmete in revne ljudi, ki si niso mogli privoščiti mesa. 
Pozneje je izginila v pozabo (13). 
Danes je zanimanje za ajdo vse večje. Uporabljajo jo skoraj povsod po svetu. Raste 
predvsem na severni hemisferi, v njeni proizvodnji pa prednjačita Rusija in Kitajska (13, 
15). 
Ajda vsebuje kakovostne proteine z dobro bilanco esencialnih aminokislin, kar pomeni, da 
po svoji sestavi zelo dobro ustreza človekovim potrebam po aminokislinah. K njeni hranilni 
vrednosti doprinesejo tudi ogljikovi hidrati (predvsem škrob), vlaknine, maščobe, vitamini 
(B, C, E) in minerali (Zn, Mg, K itd.) ter bioaktivne spojine, med katere spadajo tudi fenolne 
spojine (11, 13, 14, 15, 18). 
V zadnjih letih se z ajdo veliko ukvarjajo tudi v znanosti, predvsem zaradi »ponovno 
odkritih« zdravilnih in preventivnih učinkov pred kroničnimi boleznimi. Povezujejo jo z 
zniževanjem ravni trigliceridov, celokupnega in LDL-holesterola ter zviševanjem ravni 
HDL-holesterola, zniževanjem krvnega pritiska, protivnetnim delovanjem, preprečevanjem 
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zaprtja ter zaščitnim delovanjem pred rakom debelega črevesja. Uživanje ajde je prav tako 
povezano z nižjo prevalenco hiperglikemije in izboljšano glukozno toleranco pri ljudeh s 
sladkorno boleznijo. Ajda ne vsebuje glutena, zato je primerno živilo za ljudi s celiakijo ali 
intoleranco na gluten (13, 14, 15). 
Kot za vse zdravilne rastline veljajo tudi za ajdo omejitve. Pri uporabi večjih odmerkov njene 
zeli se lahko pojavijo znaki fototoksičnosti, ki so posledica fagopirina v zelenih delih ajde 
(19, 20). 
 
1.2.2 FENOLNE SPOJINE V AJDI 
V ajdi so identificirali več kot 30 fenolnih spojin, na primer derivate kavne kisline, hiperozid, 
epikatehin, viteksin, izoviteksin, orientin, izoorientin ter kvercetin (18). 
Kvercetin (3',4'-dihidroksiflavonol) je v človeški prehrani zelo razširjen flavonoid. Pretežno 
obstaja v glikoziliranih oblikah. V ajdi sta to rutin (kvercetin-3-O-rutinozid) in kvercitrin 
(kvercetin-3-O-ramnozid) (21, 22). 
Rutin (slika 6) je UV-B absorbirajoči sekundarni metabolit, ki ga sintetizirajo višje rastline, 
da jim nudi zaščito pred škodljivimi zunanjimi dejavniki, kot je UV-sevanje (10). V ajdi je 
najbolj zastopan flavonoid z največ znanimi zdravilnimi in zaščitnimi učinki (8). Rutin 
deluje sproščujoče na gladke mišice, zavira krhkost kapilar, povezano s hemoragičnimi 
boleznimi, zmanjšuje permeabilnost krvnih žil, preprečuje otekline v nogah, zmanjšuje 
povišan krvni pritisk ter absorpcijo holesterola (15, 22). Deluje antioksidativno, in tako 
preprečuje lipidno peroksidacijo (2). 
Rutin je v vodnem mediju slabo topen, poleg tega je njegova absorpcija iz prebavnega trakta 
v kri zelo slaba. V kri se v večji meri absorbirajo šele njegovi razpadni produkti, na katere 
ga razcepi črevesna flora (2). 
Različne vrste ajde in prav tako različni deli rastline imajo različno koncentracijo rutina. 
Največ ga je v socvetjih, steblih in zgornjih listih (22). Na njegovo vsebnost vplivajo razmere 
med rastjo, kot so čas žetve (starost rastline), poškodba, ki jo povzročijo škodljivci, 
nadmorska višina, UV-sevanje ipd. (15). Pod vplivom UV-B-žarkov se njegova vsebnost 
veča, veča pa se tudi vsebnost rutin-glukozidaze, encima, ki razgrajuje rutin do njegovega 

























1.3 DOSEDANJE RAZISKAVE UGOTAVLJANJA VSEBNOSTI FENOLNIH 
SPOJIN V AJDI (FAGOPYRUM SP.), S SPEKTROFOTOMETRIČNIMI 
METODAMI IN HPLC 
Fenolne spojine so zaradi svojih lastnosti in raznolikih bioloških učinkov vse bolj zanimiva 
tema v raziskovalnem svetu. Za njihovo ugotavljanje se uporabljajo različne analizne metode 
(3). Napravi, uporabljeni v magistrski nalogi, sta med najbolj uporabljanimi za ugotavljanje 
vsebnosti fenolnih spojin. Spektrofotometrične metode pogosto uporabljamo za 
kvantifikacijo posameznih razredov fenolnih spojin ali vseh fenolnih spojin, medtem ko 
HPLC uporabljamo za ločitev in karakterizacijo posameznih fenolnih spojin (3, 4). 
Članek Zielinske in sodelavcev (23) je bila za našo raziskavo zelo relevanten, saj so 
ugotavljali vsebnost celokupnih flavonoidov v navadni in tatarski ajdi preko tvorbe 
kompleksa z AlCl3 z UV-VIS spektrofotometrijo in vsebnost posameznih flavonoidov, 
rutina, kvercetina in kvercitrina, s HPLC. Z UV-VIS spektrofotometrijo so ugotovili, da je 
pri obeh vrstah ajde največ flavonoidov v cvetovih in nato v listih tako v obdobju zgodnje 
rasti, kot v obdobju cvetenja in tvorbe plodov (23). Vrednosti so na voljo v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Vsebnost flavonoidov v cvetovih, listih in plodovih navadne in tatarske ajde v različnih obdobjih 
rasti; povzeto po (23). 
dan 
rasti 
obdobje rasti del rastline 
navadna ajda 
(mg/g suhe droge) 
tatarska ajda 
(mg/g suhe droge) 
41 zgodnje cvetenje cvetovi 142,98 ± 5,81 131,32 ± 2,37 
41 zgodnje cvetenje listi 54,80 ± 2,54 81,08 ± 9,44 
48 
cvetenje in tvorba 
plodov 
cvetovi 203,63 ± 24,18 / 
48 
cvetenje in tvorba 
plodov 
listi 81,89 ± 4,00 / 
62 
cvetenje in tvorba 
plodov 
cvetovi / 145,40 ± 28,75 
62 
cvetenje in tvorba 
plodov 
listi / 76,40 ± 16,10 
48 
cvetenje in tvorba 
plodov 
plodovi 47,80 ± 0,40 / 
62 
cvetenje in tvorba 
plodov 




Pri navadni ajdi so ugotovili, da se s starostjo rastline vsebnost flavonoidov veča, kar 
pomeni, da so v listih in cvetovih iz obdobja tvorbe plodov izmerili večjo vsebnost 
flavonoidov kot v listih in cvetovih na začetku cvetenja. Pri tatarski ajdi so določili enak 
trend gibanja vsebnosti v cvetovih, v listih pa se je vsebnost flavonoidov s starostjo 
zmanjšala. V obdobju cvetenja in tvorbe plodov so bili po vsebnosti flavonoidov plodovi 
obeh ajd na tretjem mestu (23). 
Rutina je bilo tako kot flavonoidov pri obeh vrstah ajde v obdobju zgodnje rasti največ v 
cvetovih (navadna ajda: 7,285 ± 0,248 % suhe droge; tatarska ajda: 7,485 ± 0,248 % suhe 
droge), zatem v listih (navadna ajda: 5,117 ± 0,461 % suhe droge; tatarska ajda: 5,924 ± 
0,070 % suhe droge). Pri tatarski ajdi je bilo tudi v obdobju tvorbe plodov največ rutina v 
cvetovih (7,772 ± 0,993 % suhe droge), nato v listih (6,063 ± 0,832 % suhe droge) in 
nazadnje v plodovih (3,641 ± 0,202 % suhe droge). Razliko z vsebnostjo celokupno 
določenih flavonoidov so ugotovili pri navadni ajdi v obdobju tvorbe plodov, v katerem je 
bilo rutina več v listih (8,237 ± 0,660 % suhe droge) kot v cvetovih (7,761 ± 1,064 % suhe 
mase). Tako pri navadni kot pri tatarski ajdi so ugotovili zelo majhno vsebnost kvercetina v 
vseh delih rastline, najmanj v plodovih. Kvercitrin so našli le v cvetovih navadne ajde, kjer 
ga je bilo več v obdobju tvorbe plodov kot v obdobju zgodnjega cvetenja. To pomeni, da je 
njegova vsebnost s starostjo naraščala (23). 
Bystricka in sodelavci so proučevali vsebnost celokupnih fenolnih spojin s Folin-
Ciocalteujevim reagentom z uporabo UV-VIS spektrofotometrije v listih, steblih in plodovih 
šestih različnih sort navadne ajde. Ugotovili so, da od proučevanih delov rastlin največ 
fenolnih spojin vsebujejo listi, nato plodovi in nazadnje stebla (24). 
Sedeja in sodelavce je pri analiziranju navadne ajde zanimala povezava med vsebnostjo 
posameznih flavonoidov, ugotovljenih s HPLC, in vsebnostjo celokupnih fenolnih spojin, 
ugotovljenih s Folin-Ciocalteujevim reagentom. Izračuni so pokazali na dobro korelacijo 
metod (r2 = 0,87) (25). Jiang in sodelavci pa so preko analiziranja treh različnih ajd, F. 
esculentum, F. tataricum in F. homotropicum, dokazali dobro korelacijo med vsebnostjo 
rutina, kvantificiranega s HPLC, in vsebnostjo celokupnih flavonoidov, določenih z UV-VIS 
spektroskopijo (r2 = 0,9952) (26). 
Kreft in sodelavci so se lotili primerjave navadne in tatarske ajde. V kalčkih obeh ajd so 
ugotavljali vsebnost celokupnih fenolnih spojin s Folin-Ciocalteujevim reagentom in 
vsebnost celokupnih flavonoidov z AlCl3. Obeh vrst spojin je bilo največ v tatarski ajdi, in 
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sicer fenolnih spojin 2,2 do 3,6 % na suho maso, flavonoidov pa 1,1 % do 1,4 % na suho 
maso (27). 
Vrednosti fenolnih spojin v ajdi lahko ob različnih pogojih izvedbe metode zelo variirajo, 
kar so ugotovili Gulpinar in sodelavci, saj so pri določevanju fenolnih spojin s Folin-
Ciocalteujevim reagentom in flavonoidov z AlCl3 v listih in cvetovih navadne ajde ugotovili, 
da uporaba različnih ekstrakcijskih topil, kot sta etanol in etilacetat, vpliva na končne 
ugotovljene vrednosti (28).  
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2 NAMEN DELA 
 
Fenolne spojine so zelo široko zastopane v rastlinskem svetu. Raznolikost v lastnostih 
pogojuje različno vlogo, ki jo imajo v rastlinah. Fenolne spojine najdemo tudi na različnih 
področjih človekovega življenja. V zadnjem času prihaja v ospredje njihov ugodni učinek 
na zdravje. Zato so fenolne spojine vse aktualnejša tema fitokemijskih raziskav. 
Med rastlinami, ki vsebujejo veliko fenolnih spojin, je tudi ajda. V magistrski nalogi bomo 
ugotavljali vsebnost celokupnih fenolnih spojin, vsebnost celokupnih flavonoidov kot ene 
izmed glavnih fenolnih skupin ter vsebnost posameznih flavonoidov, rutina, kvercitrina in 
kvercetina v različno starih rastlinskih delih različnih vrst ajde. 
V prvem delu bo namen magistrske naloge ugotoviti, kako se med rastjo ajde spreminja 
vsebnost omenjenih spojin, kar bomo spremljali v listih in cvetovih navadne ajde Fagopyrum 
esculentum sorte Darja. Hkrati nas bo zanimalo, kje je ta vsebnost večja: v vzorcih listov ali 
v vzorcih cvetov. 
V drugem delu bomo skušali ugotoviti, katera ajda izmed več proučevanih, ki so rastle v 
enakih razmerah, vsebuje največ proučevanih spojin. Spremljali bomo, v katerem delu 
rastline, listu, cvetu ali plodu, bodo te vrednosti najvišje. 
Vsebnosti bomo proučevali s spektrofotometričnimi metodami in z metodo HPLC. Z UV-
VIS spektrofotometrijo bomo z dodatkom Folin-Ciocalteujevega reagenta ugotavljali 
vsebnost celokupnih fenolnih spojin ter z dodatkom AlCl3 vsebnost celokupnih flavonoidov. 
S HPLC bomo kvantificirali tri flavonoide, rutin, kvercitrin in kvercetin. Na podlagi 
vrednosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov ter rutina kot najbolj 
zastopanega flavonoida v ajdi bomo primerjali metode in ugotavljali, kako dobro korelirajo 
med sabo.  
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 RASTLINSKI MATERIAL 
Pri ugotavljanju sprememb vsebnosti fenolnih spojin v času rasti smo analizirali cvetove in 
liste Fagopyrum esculentum sorte Darja, ki je rasla na območju Gameljn pod Šmarno goro 
(GPS-koordinate: 46°07'09.2"N 14°29'51.5"E). Vzorci so bili nabrani na štiri dni med 3. 
avgustom 2015 in 24. septembrom 2015 (29). 
Pri proučevanju različnih vrst ajde smo uporabili cvetove, liste in plodove osmih vrst ajde. 
Rastline so rasle v enakih razmerah, vzorci za analizo pa so bili nabrani po prvem, drugem, 
tretjem in šestem mesecu od posaditve (29, 30). Vsi analizirani vzorci so navedeni v prilogi 
I. 
 
3.2 MATERIALI IN APARATURE 
 
REAGENTI IN TOPILA 
 Priprava vzorcev: 
 aceton (J. T. Baker, Deventer, Nizozemska; Panreac, Barcelona, Španija) 
 demineralizirana voda (Fakulteta za farmacijo, Ljubljana, Slovenija) 
 UV-VIS spektrofotometrija (ugotavljanje vsebnosti fenolnih spojin) 
 Folin-Ciocalteujev reagent (Merck, Darmstadt, Nemčija) 
 natrijev karbonat (Merck, Darmstadt, Nemčija) 
 demineralizirana voda (Fakulteta za farmacijo, Ljubljana, Slovenija) 
 UV-VIS spektrofotometrija (ugotavljanje vsebnosti flavonoidov) 
 aluminijev klorid heksahidrat (Sigma-Aldrich) 
 metanol (Carlo Erba reagents, Val de Reuil, Francija) 
 HPLC (ugotavljanje vsebnosti rutina, kvercitrina, kvercetina) 
 acetonitril HPLC (Panreac; Barcelona, Španija) 
 voda HPLC (Panreac; Barcelona Španija) 
 trifluoroocetna kislina (Roth; Karlsruhe, Nemčija) 
 dimetilsulfoksid (Sigma-Aldrich) 
 aceton (J. T. Baker, Deventer, Nizozemska; Panreac, Barcelona, Španija) 




 UV-VIS spektrofotometrija (ugotavljanje vsebnosti fenolnih spojin) 
 galna kislina (Sigma-Aldrich) 
 UV-VIS spektrofotometrija (ugotavljanje vsebnosti flavonoidov) 
 rutin (Carl Roth, Karlsruhe, Nemčija) 
 HPLC 
 rutin (Carl Roth, Karlsruhe, Nemčija) 
 
APARATURE IN MATERIALI 
 Priprava vzorcev: 
 mlinček Blender 8010EB, HBBTWT (Waring Commercial, USA) 
 vrteče kovinsko pestilo na električni pogon, Bruder Mannesmann Center 
line 130 W model Hobby Tool kit 
 tehtnica Kern & Sohn GmbH (Balingen, Nemčija) 
 tehtnica Metter Toledo XS205 Dual Range 
 ultrazvočna kadička Bandelin Sonorex Digitec 
 UV-VIS spektrofotometrija 
 avtomatske pipete, Biohit-Proline, Biohit (Helsinki, Finska) 
 nastavki za pipete, Saerstedt (Numbrecht, Nemčija) 
 mikrotitrske ploščice, TPP 
 čitalec mikrotitrskih plošč Synergy H4, BioTek 
 spektrofotometer NANOCOLOR ® UV/VIS II, Macherey-Nagel (Düren, 
Nemčija) 
 HPLC (Shimadzu Corporation, Japonska) 
 sistem UFCL XR Shimadzu 20AD XR 
 detektor Diode Array SPD-M20A 
 fluorescenčni detektor RF-10A XL 
 Shimadzu HPLC analizni sistem je bil voden z računalniškim programom 
LC Solution Shimadzu 1.24 SP1 
 kolona Phenomenex Kinetex (Kinetex 2.6 u C18 100A, 100x4,6mm) 
 Drugo 
 spatule, čolnički, čaše, bučke, steklene palčke, merilne pipete, polnilne pipete, 
plastične epruvete, plastične brizge, filtri 0,22 µm, steklene viale 
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3.3 PRIPRAVA VZORCEV 
Posušene vzorce ajde (29) smo zmleli. Pri vzorcih, pri katerih smo imeli na voljo zadostno 
količino, smo za mletje uporabili kavni mlinček, pri vzorcih, pri katerih smo bili s količino 
rastlinskega materiala omejeni, pa smo uporabili električni brusilnik, s katerim smo vzorce 
zmleli v dvomililitrski plastični epruveti (29, 30). 
 
3.4 EKSTRAKCIJA 
Ekstrakcija je potekala v dveh delih s trimesečno časovno razliko. V prvem delu smo 
ekstrahirali 45 vzorcev, v drugem delu pa še 42 vzorcev, skupno 87 vzorcev. V obeh delih 
je ekstrakcija potekala na enak način. 100 mg zmletih vzorcev smo natehtali  v 15-mililitrske 
plastične epruvete. Dodali smo po 10 ml ekstrakcijskega topila (zmes acetona in vode v 
razmerju 9 : 1). Topilo smo predhodno pripravili v večji količini. Če smo imeli manj kot 100 
mg vzorca, smo glede na preračun dodali ustrezno manjšo količino topila. Po dodatku topila 
smo epruvete zaprli in vsebino močno pretresli, da se je rastlinski material omočil. Nato smo 
vse epruvete postavili v ultrazvočno kadičko za dve uri na 60 °C, v kateri smo vodo 
predhodno segreli ter nato temperaturo vzdrževali z dolivanjem hladne vode. Zatem smo 
epruvete postavili na sonce na okensko polico v vodoraven položaj. Točno 22 ur kasneje 
smo vzorce ponovno izpostavili ultrazvoku za dve uri na 60 °C. Po končani ekstrakciji smo 
supernatant iz vsake epruvete odvzeli s plastično brizgo in iglo ter vsebino prefiltrirali skozi 
0,22-mikrometrski filter. Metoda je bila prilagojena za ekstrakcijo fagopirinov, ki so jih 
določevali v okviru drugih raziskav (29, 30). 
 
3.5 ANALIZNE METODE 
Za analiziranje vzorcev smo uporabili UV-VIS spektrofotometrijo in HPLC. Z UV-VIS 
spektrofotometrijo smo ugotavljali vsebnost celokupnih fenolnih spojin in celokupnih 
flavonoidov, s HPLC pa smo kvantificirali flavonoide, rutin, kvercitrin in kvercetin. Vsak 




3.5.1 UV-VIS SPEKTROSKOPIJA 
Spektrofotometrične metode dajejo zelo uporabne kvalitativne in kvantitativne informacije. 
V fitokemijskih raziskavah predstavljajo glavno analizno tehniko za ugotavljanje vsebnosti 
različnih skupin fenolnih spojin, tudi zaradi enostavnosti izvedbe in nizke cene. Hkrati pa 
spektrofotomerične metode dajejo le celokupno vrednost fenolnih skupin. Tako je njihova 
glavna slabost, da ne morejo ločiti posameznih komponent in podati njihove vrednosti 
znotraj posameznih kemijskih skupin teh spojin (3). 
Za ugotavljanje vsebnosti fenolnih spojin v rastlinah so razvili veliko metod. Mi smo se 
poslužili metode s Folin-Ciocalteujevim (FC) reagentom ter metode z AlCl3. 
 
Analiza vsebnosti celokupnih fenolnih spojin s Folin-Ciocalteujevim reagentom 
Fenolne spojine, ki reagirajo s FC-reagentom (zmes fosfomolibdata in fosfovolframata), 
povzročijo redukcijo v reagentu prisotnega molibdena VI do molibdena V. Raztopina 
postane modra in ji merimo absorbanco pri 750 nm. Intenzivnost absorbirane svetlobe je 
proporcionalna koncentraciji fenolnih spojin. FC-reagent je stabilen v kislem ter nestabilen 
v alkalnem, vendar je pomembno, da zmesi fenolnih spojin in FC-reagenta dodamo natrijev 
karbonat, saj ta zagotovi prisotnost fenolatne oblike, ki se veže z molibdenovimi ioni. 
Slabost metode je, da je nespecifična, saj lahko na rezultate vplivajo tudi nefenolne 
reducirajoče molekule, kot so sladkorji, aromatski amini, žveplov dioksid, askorbinska 
kislina in proteini. Količino vseh fenolnih spojin v vzorcu izračunamo s primerjavo z 
njihovim ekvivalentom, galno kislino, ki jo uporabljamo kot standard (5, 31, 32). 
 
REAGENTI 
 demineralizirana voda 
 FC-reagent 
 20-odstotni Na2CO3 (100 ml) 
 
Za 100 ml 20-odstotnega Na2CO3 v demineralizirani vodi smo natehtali 20 g Na2CO3. 
Prenesli smo ga v 100-mililitrsko bučko in ga raztopili v manjši količini demineralizirane 
vode ter nekajkrat premešali, pri čemer se je nastajajoča raztopina segrevala. Nato smo do 






 galna kislina 
Na analizni tehtnici smo natehtali 1,05 mg galne kisline in jo prenesli v plastično epruveto 
ter jo raztopili v 8 ml ekstrakcijskega topila (aceton : voda v razmerju 9 : 1). Nastala 
raztopina je imela koncentracijo 0,131 mg/ml. 
 
POSTOPEK 
Za vsak vzorec smo naredili tri ponovitve. Na mikrotitrske ploščice smo z avtomatsko pipeto 
nanesli 40 µl posameznega vzorca. K vzorcu smo dodali 150 µl prečiščene vode in 10 µl 
FC-reagenta, medtem ko smo slepo raztopino dopolnili s 160 µl prečiščene vode. Po 3 
minutah smo tako vzorcu kot kontroli dodali 20 µl 20-odstotnega Na2CO3 ter počakali 60 
minut. Nato smo na UV-VIS spektrofotometru pomerili absorbance pri 750 nm (27). 
Absorbanci vzorca smo po spodnji enačbi odšteli absorbanco slepega vzorca: 
𝐴(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐) − 𝐴(𝑠𝑙𝑒𝑝𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎) = 𝐴 
Dobili smo absorbanco, ki je ekvivalentna koncentraciji celokupnih fenolnih spojin v vzorcu. 
Iz treh absorbanc smo izračunali povprečje in dobili končno absorbanco (Ak): 
(𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3)
3
= 𝐴𝑘 
Po enakem postopku smo izmerili in izračunali absorbanco vnaprej pripravljene raztopine 
galne kisline s koncentracijo 0,131 mg/ml. Koncentracijo fenolnih spojin v danem vzorcu 
smo izračunali po spodnjih enačbah: 






Avz: absorbanca celokupnih fenolnih spojin v vzorcu 
Ag: absorbanca raztopine galne kisline 
Cvz: koncentracija celokupnih fenolnih spojin v vzorcu 




Analiza vsebnosti celokupnih flavonoidov z aluminijevim kloridom (AlCl3) 
Princip metode z AlCl3 je, da tvori v kislini stabilne komplekse s keto skupino na 4. 
ogljikovem atomu, hidroksilno skupino na 3. oglikovem atomu ali hidroksilno skupino na 5. 
ogljikovem atomu flavonov ali flavonolov, ki sta najbolj razširjeni skupini flavonoidov. 
Poleg tega tudi tvori v kislini labilne komplekse z orto hidroksilnima skupinama na obročih 
A- ali B-flavonoidov. Dosedanje raziskave so pokazale, da so imeli kompleksi, sestavljeni 
iz flavonolov, absorpcijski maksimum med 415–440 nm. 




 5-odstotni AlCl3 v MeOH 
Za pripravo 100 ml raztopine AlCl3 smo natehtali 9,05 g AlCl3×6H2O. Prenesli smo jo v 
100-mililitrsko bučko in dopolnili do oznake z MeOH. Bučko smo postavili za 5 minut v 




Na analizni tehnici smo natehtali 2,30 mg rutina, ga prenesli v plastično epruveto in raztopili 
v 20 ml ekstrakcijskega topila (aceton : voda v razmerju 9 : 1). Nastala raztopina je imela 
koncentracijo 0,115 mg/ml. 
 
POSTOPEK 
Za vsak vzorec smo naredili tri ponovitve. Na mikrotitrske ploščice smo z avtomatsko pipeto 
nanesli po 200 µl posameznega vzorca, vključno s slepo raztopino. K vzorcu smo dodali 20 
µl 5-odstotnega AlCl3 v MeOH, medtem ko smo kontrolni vzorec dopolnili z 20 µl MeOH. 
Po 30 minutah smo z UV-VIS spektrofotometrom pomerili absorbance pri 425 nm (27). 
Absorbanci vzorca smo po spodnji enačbi odšteli absorbanco kontrole: 
𝐴(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎) − 𝐴(𝑠𝑙𝑒𝑝𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎) = 𝐴 
Dobili smo absorbanco, ki je bila ekvivalentna koncentraciji celokupnih flavonoidov v 




(𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3)
3
= 𝐴𝑘 
Po enakem postopku smo izmerili in izračunali absorbanco rutina s koncentracijo 0,115 
mg/ml. Koncentracijo flavonoidov v danem vzorcu smo izračunali po spodnjih enačbah: 






Avz: absorbanca celokupnih flavonoidov v vzorcu 
Ar: absorbanca raztopine rutina 
Cvz: koncentracija celokupnih flavonoidov v vzorcu 
Cr: koncentracija raztopine rutina (0,115 mg/ml) 
 
3.5.2 TEKOČINSKA KROMATOGRAFIJA VISOKE LOČLJIVOSTI (HPLC) 
Reverznofazna tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC) je analizna metoda, ki 
jo najpogosteje uporabljamo za separacijo in karakterizacijo fenolnih spojin (4). S HPLC 
smo ločili tri flavonoide, rutin, kvercitrin in kvercetin, ter ugotovili njihovo vsebnost v 
vzorcih ajde. Glavni parametri metode HPLC (mobilna faza, gradient), ki jih navajamo 
spodaj, so bili razviti v predhodnih raziskavah (29). 
 
POSTOPEK 
24 ur po končani ekstrakciji smo vzorce pripravili za analizo s HPLC, tako da smo po 1 ml 
supernatanta vsakega vzorca prefiltrirali s čisto injekcijsko brizgo skozi 0,22-mikrometrski 
filter v stekleno vialo. Po pripravi mobilnih faz smo pričeli s HPLC-analizo (29). 
 
MOBILNA FAZA 
 topilo A (voda s 5 % acetonitrila in 0,1 % trifluoroocetne kisline) 
 topilo B (acetonitril s 5 % vode in 0,1 % trifluoroocetne kisline) 
GRADIENT 
0,01–0,50 min (0 % B) 
6,00–6,01 min (49 % B) 
30,00–30,01 min (100 % B) 
36,00–36,01 min (100% B) 
do 40,00 min (0 % B) 
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Flavonoide smo detektirali v ultravijoličnem in vidnem območju pri 190–800 nm, vrednosti 
površin pod krivuljo (AUC) pa izvažali pri 254 nm, saj imajo pri tej valovni dolžini rutin, 
kvercitrin in kvercetin svoj absorpcijski maksimum (29). 
 
PRIPRAVA UMERITVENE KRIVULJE STANDARDOV 
 STANDARDNE RAZTOPINE RUTINA: 
Za pripravo umeritvene krivulje rutina, s čimer smo vrednotili linearnost metode, smo 
pripravili sedem raztopin standarda rutina. Izbrane koncentracije pripravljenih raztopin smo 
določili tako, da smo primerjali površine pod krivuljo (AUC), ki so pripadale rutinu v 
vzorcih, in površine pod krivuljo (AUC) različnih koncentracij standarda rutina. Tako smo 
dobili razpon koncentracij, ki so ustrezno pokrile vsebnost rutina v vseh vzorcih. 
 
POSTOPEK 
Na analizni tehtnici smo natehtali 15,535 mg standarda rutina, ga kvantitativno prenesli v 
10-mililitrsko bučko in dopolnili do oznake z zmesjo topil: 20 % dimetilsulfoksida (DMSO) 
v ekstrakcijskem topilu (aceton : voda v razmerju 9 : 1), ki smo ga predhodno pripravili. 
Pripravljeno raztopino s koncentracijo 1,535 mg/ml smo dali za 5 minut na ultrazvočno 
kadičko ter jo nato pustili 24 ur na sobni temperaturi. Po 24 urah smo jo ponovno dali na 
ultrazvočno kadičko in jo redčili. Pripravili smo sedem raztopin standarda rutina s spodaj 
prikazanimi koncentracijami (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Koncentracije standardnih raztopin rutina (CR), uporabljenih pri pripravi umeritvene 













S HPLC smo pri 254 nm dobili umeritveno krivuljo, ki ni bila linearna v celotnem območju 
ugotavljanja linearnosti (0 do 1,5350 mg/ml). Ugotovili smo, da so bili pri večjih 
koncentracijah kromatografski vrhovi odsekani, zato teh vrednosti nismo upoštevali. 
Uporabili smo umeritveno krivuljo med koncentracijama 0 do 0,6877 mg/ml (graf 1), kjer 
smo pričakovali večino rezultatov. To umeritveno krivuljo smo uporabili tudi za izračun 
vsebnosti rutina v vzorcih, ki so bili nad koncentracijskim območjem umeritvene krivulje. 
Pri teh vzorcih so izračunane vrednosti le okvirne (v razpravi označeni z zvezdico) in ne 
odražajo pravih vrednosti rutina. 
 
Graf 1: Umeritvena krivulja za rutin od 0 mg/ml do 0,6877 mg/ml 
 
 STANDARDNE RAZTOPINE KVERCITRINA in KVERCETINA 
Umeritveni krivulji za kvercitrin in kvercetin smo povzeli iz magistrske naloge Neže Vrečar 
(graf 2, graf 3) (29). Osnovni raztopini kvercetina in kvercitrina sta imeli koncentracijo 0,2 
mg/ml, linearnost pa so ovrednotili s spodnjimi koncentracijami (preglednica 4, grafa 2 in 
3). 
Preglednica 4: Koncentracije standardnih raztopin kvercitrina (CKI) in kvercetina (CKE), uporabljenih pri 
pripravi umeritvenih krivulj. Koncentracije so podane v mg/ml. 



























Graf 2: Umeritvena krivulja za kvercitrin 
 
Graf 3: Umeritvena krivulja za kvercetin 































Preračun vsebnosti kvercitrina in kvercetina 
 
Standarda kvercitrina in kvercetina sta bila v dihidratni obliki. Koncentracijo brezvodne 
oblike smo preračunali po spodnjih enačbah (29). 
 
Preračun vsebnosti kvercitrina (29): 
𝐶 (𝐾𝐼) =  
𝐶 (𝐾𝐼 × 2𝐻2𝑂) × 𝑀𝑟 (𝐾𝐼)
𝑀𝑟 (𝐾𝐼 × 2𝐻20)
=  







𝐶 (𝐾𝐼) = koncentracija brezvodnega kvercitrina 
𝐶 (𝐾𝐼 × 2𝐻2𝑂) = koncentracija kvercitrina v dihidratni obliki 
𝑀𝑟 (𝐾𝐼) = molska masa brezvodnega kvercitrina 
𝑀𝑟 (𝐾𝐼 × 2𝐻20) = molska masa kvercitrina v dihidratni obliki 
 
Preračun vsebnosti kvercetina (29): 
𝐶 (𝐾𝐸) =  
𝐶 (𝐾𝐸 × 2𝐻20) × 𝑀𝑟 (𝐾𝐸)
𝑀𝑟 (𝐾𝐸 × 2𝐻2𝑂)
=  







𝐶 (𝐾𝐸) = koncentracija brezvodnega kvercetina 
𝐶 (𝐾𝐸 × 2𝐻20)= koncentracija kvercetina v dihidratni obliki 
𝑀𝑟 (𝐾𝐸) = molska masa brezvodnega kvercetina 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1  VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN V LISTIH IN CVETOVIH 
NAVADNE AJDE (Fagopyrum esculentum sorta Darja) 
Z analizo vzorcev navadne ajde (F. esculentum Darja) smo želeli ugotoviti, kako se 
spreminja vsebnost fenolnih spojin, flavonoidov ter rutina, kvercitrina in kvercetina v listih 
in cvetovih različno starih rastlin iste vrste oz. sorte ter kje je vsebnost večja, v vzorcih listov 
ali vzorcih cvetov. Listi in cvetovi ajde so bili nabrani v štirinajstih zaporednih časovnih 
točkah, v razmiku štirih dni, med 26. in 78. dnem od setve (29). Za analizo smo imeli na 
voljo 14 vzorcev listov in 13 vzorcev cvetov, saj pri prvem nabiranju ajda še ni cvetela. 
Z UV-VIS spektrofotometrijo smo določili vsebnost vseh fenolnih spojin (z dodatkom Folin-
Ciocalteujevega reagenta) in vsebnost vseh flavonoidov (z dodatkom AlCl3). S HPLC smo 
kvantificirali flavonoide rutin, kvercitrin in kvercetin, ki so prisotni v ajdi (14). Preko 
primerjave rezultatov vseh treh analiznih metod smo želeli ugotoviti, kako so te analizne 
metode med sabo primerljive. 
 
4.1.1 Analiza vsebnosti celokupnih fenolnih spojin 
V različno starih vzorcih listov in cvetov F. esculentum Darja smo z uporabo FC-reagenta 
in UV-VIS spektrofotometrije spremljali gibanje vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, kar 
prikazuje graf 4. 
 
Graf 4: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s Folin-Ciocalteujevim reagentom, v vzorcih različno starih 
listov in cvetov F. esculentum Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s 
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Vsebnost celokupnih fenolnih spojin je povprečno večja v vzorcih cvetov. Ajda je rastlina, 
ki jo oprašujejo žuželke. Naloga fenolnih spojin je med drugim privabljanje opraševalcev 
(2), zato je z vidika rasti in razvoja rastline to lahko razlog za povprečno večje koncentracije 
celokupnih fenolnih spojin v vzorcih cvetov kot v vzorcih listov. 
Najvišjo vrednost (124 mg/g suhe droge) so imeli vzorci cvetov ajde, nabrane 46 dni od 
setve, najnižjo (36,8 mg/g suhe droge) pa vzorci cvetov zadnjega nabiranja (78 dni od setve). 
Z grafa je razvidno rahlo naraščanje koncentracij pri vzorcih cvetov iz prvih petih nabiranj 
in nato postopno padanje vrednosti do zadnjega nabiranja. Izjema so vzorci 66. in 74. dne, 
pri katerih je bila vrednost povišana glede na vzorec iz predhodnega nabiranja. 
Pri vzorcih listov smo izmerili najnižjo vrednost v 26. dnevu rasti (34,3 mg/g suhe droge), 
najvišjo pa pri vzorcih 30. dneva rasti (117 mg/g suhe droge). Od 34. dne, ko je vsebnost 
precej padla (za 66,9 %), se je pri naslednjih nabiranjih spreminjala dokaj neenakomerno, 
vendar pa trendna črta prikazuje rahlo naraščanje. Možen vzrok za neenakomerno gibanje 
koncentracij bi lahko bile padavine, temperaturne spremembe, zajedavci ali drugi vplivi. 
Sodeč po raziskavah se rastline lahko zaščitijo pred neugodnimi dejavniki s povečano tvorbo 
fenolnih spojin (6, 7). 
 
4.1.2 Analiza vsebnosti celokupnih flavonoidov 
V različno starih listih in cvetovih F. esculentum Darja smo z uporabo AlCl3 in UV-VIS 
spektrofotometrije spremljali gibanje vsebnosti celokupnih flavonoidov, kar prikazuje graf 
5. 
 
Graf 5: Vsebnosti celokupnih flavonoidov, ugotovljene z AlCl3, v vzorcih različno starih listov in cvetov F. esculentum 
Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s standardno deviacijo). Črtkani 
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Vsebnost celokupnih flavonoidov (graf 5) v vzorcih cvetov in listov F. esculentum Darja se 
v času rasti giblje podobno kot vsebnost celokupnih fenolnih spojin (graf 4), vendar prihaja 
do nekaj razlik. Največjo koncentracijo flavonoidov (112 mg/g suhe droge) smo izmerili v 
vzorcih cvetov, starih 50 dni. Od 30. do 50. dneva (razen 46.) vsebnost flavonoidov rahlo 
narašča. Pri vzorcih 54 in 58 dni starih cvetov koncentracije upadejo, natančneje za 33,9 % 
in 34,1 %, se nato nekoliko zvečajo ter spet zmanjšajo in dosežejo minimum v vzorcih 78 
dni stare rastline (12,5 mg/ g suhe droge). Vsebnost fenolnih spojin je ravno tako najmanjša 
na 78. dan rasti (graf 4). 
Pri vzorcih listov se vsebnost flavonoidov nekoliko neenakomerno veča od 34. dne, kot 
prikazuje trendna črta. Najmanjšo vsebnost (33,8 mg/g suhe droge) prikazujejo vzorci 26 
dni, največjo (107 mg/g suhe droge) pa vzorci 30 dni stare ajde. Tudi vsebnost celokupnih 
fenolnih spojin je v vzorcih listov največja in najmanjša v teh dneh rasti (graf 4). Primerjava 
vsebnosti flavonoidov med listi in cvetovi kaže višje vrednosti v vzorcih cvetov. Izjema so 
vzorci iz 30. dneva rasti ter vzorci iz zadnjih treh nabiranj. Pri rastlini, stari 58 dni, vzorci 
listov in cvetov vsebujejo skoraj enaki koncentraciji flavonoidov (razlika je 0,6 mg/g suhe 
droge v korist vzorcev cvetov). 
 
4.1.3 Analiza vsebnosti posameznih flavonoidov (rutin, kvercitrin in kvercetin) 
Listi F. esculentum Darja 
V vzorcih različno starih listov F. esculentum Darja smo z uporabo HPLC spremljali 
vsebnosti flavonoidov rutina, kvercitrina in kvercetina, kar prikazuje graf 6. Vzorci, 
označeni z zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode (glejte razlago 
na strani 21). Posledično so vrednosti rutina v označenih vzorcih le okvirne, dejanske 





Graf 6: Vsebnosti rutina, kvercitrina in kvercetina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih različno starih listov F. esculentum 
Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge. Leva skala prikazuje vrednosti od 0 do 120 mg/g, desna 
skala prikazuje vrednosti od 0 do 1 mg/g. Črtkane premice prikazujejo trend gibanja vrednosti. Vzorci, označeni z zvezdico, 
so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
 
V vzorcih listov vseh štirinajstih nabiranj predstavlja rutin največji delež flavonoidov, kar 
se sklada s teoretičnimi dognanji. Vsebnost rutina ustrezno sovpada z vsebnostjo celokupnih 
flavonoidov, ugotovljenih z UV-VIS spektrofotometrijo. Najmanj ga je prisotnega na 26. 
dan rasti (30,8 mg/g suhe droge), največ pa na 30. dan rasti. 
Rdeča krivulja, ki prikazuje vrednosti kvercitrina, se giblje zelo podobno kot krivulja rutina, 
vključno z najmanjšo vsebnostjo na 26. dan (0,398 mg/g suhe droge) in največjo vsebnostjo 
na 30. dan rasti (0,833 mg/g suhe droge), vendar v bistveno manjših koncentracijah. 
Kvercetin (siva krivulja) je prisoten le v sledovih. Tako kot pri rutinu in kvercitrinu najvišje 
vrednosti kvercetina prikazujejo vzorci nabrani 30 dni od setve (0,200 mg/g suhe droge). 
Kvercetina med nabiranji na 34. in 58. dan ni moč zaslediti. Nato njegova vsebnost 
postopoma narašča in v zadnji točki nabiranja doseže vrednost 0,147 mg/g suhe droge. 
Hkrati z naraščanjem vsebnosti kvercetina vidimo upad vsebnosti rutina in kvercitrina, kar 
je lahko povezano z njihovimi biosinteznimi potmi. Rutin in kvercitrin sta glikozida 
kvercetina, ki se ob prisotnosti encimov rutin-glukozidaze in kvercitrin-glukozidaze 
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Cvetovi F. esculentum Darja 
V vzorcih različno starih cvetov F. esculentum Darja smo z uporabo HPLC spremljali 
vsebnosti flavonoidov rutina, kvercitrina in kvercetina, kar prikazuje graf 7. Pri vzorcih, 
označenih z zvezdico, so vrednosti rutina le okvirne, saj so izven območja linearnosti metode 
(glejte razlago na strani 21). Dejanske vrednosti so najverjetneje večje. 
 
Graf 7: Vsebnosti rutina, kvercitrina in kvercetina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih različno starih cvetov F. esculentum 
Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge. Leva skala prikazuje vrednosti od 0 do 120 mg/g, desna 
skala prikazuje vrednosti od 0 do 0,5 mg/g. Črtkane premice prikazujejo trend gibanja vrednosti. Vzorci, označeni z 
zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
 
Rutin je tudi v vzorcih cvetov F. esculentum Darja najbolj zastopan flavonoid. Njegove 
koncentracije se v vseh nabranih vzorcih gibljejo zelo sinhrono s koncentracijami celokupnih 
flavonoidov, posnetih z UV-VIS spektrofotometrijo (graf 5), vključno z najmanjšo 
vsebnostjo pri cvetovih, starih 78 dni (10,7 mg/g suhe droge), in največjo vsebnostjo pri 
cvetovih, starih 50 dni. Vsebnost kvercitrina v vzorcih cvetov je bistveno večja od njegove 
vsebnosti v vzorcih listov. Vrednosti rahlo naraščajo do 50. dne rasti (29,7 mg/g suhe droge), 
nato do 66. dne rahlo upadajo ter v zadnji točki nabiranja (78. dan rasti) dosežejo najnižjo 
vrednost (2,80 mg/g suhe droge). 
Kvercetin je v vzorcih cvetov zastopan močneje kot v vzorcih listov. Izjema so vzorci cvetov 
ajde, stare 30, 34 in 38 dni, pri katerih ga nismo zaznali. Njegove vrednosti so najvišje 54. 
(0,400 mg/g suhe droge) in 70. (0,392 mg/g suhe droge) dan rasti. V vzorcih iz zadnjih 
nabiranj se njegova vsebnost naglo zmanjša in doseže vrednost 0,0851 mg/g suhe droge na 
78. dan rasti. 
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4.1.4 Primerjava sestave vzorcev listov in cvetov 
Rutin je v vzorcih iz vseh nabiranj najbolj zastopan flavonoid. Na grafu 8 je prikazana 
primerjava vsebnosti rutina v vzorcih listov in vzorcih cvetov. 
 
Graf 8: Primerjava vsebnosti rutina, ugotovljenih s HPLC, v vzorcih listov in vzorcih cvetov F. esculentum Darja. Vrednosti 
so podane v miligramih na gram suhe droge. Vzorci, označeni z zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti 
metode. 
 
Rutin je v večini bolj zastopan v vzorcih listov. Vrednosti v vzorcih cvetov so višje le pri 
vzorcih med starostmi 34 in 54 dni. 
Kvercitrin in kvercetin ter z UV-VIS spektrofotometrom ugotovljene fenolne spojine in 
flavonoidi (graf 4, graf 5) so bolj zastopani v vzorcih cvetov. 
Zanimalo nas je, kolikšne deleže flavonoidov pri posameznih vzorcih predstavlja rutin ter 
kolikšne deleže fenolnih spojin flavonoidi. V preglednici 5 so prikazani deleži rutina in 
flavonoidov. V vseh vzorcih cvetov je delež rutina nad 60 %, v vseh vzorcih listov pa kar 
nad 75%. Delež flavonoidov je v večini vzorcev cvetov nad 70 % (izjema sta vzorec nabran 
na 54. dan rasti, pri katerem je delež 66,7 %, ter vzorec nabran na 78 dan rasti, pri katerem 
je delež le 34,0 %), v večini vzorcev listov pa nad 80 % (izjema je vzorec nabran na 58. dan, 
pri katerem je delež 74,6 %). Pri nekaterih vzorcih deleži flavonoidov in rutina presegajo 
100 % (gl. razlago na straneh 31 in 32). 
Rutin je predstavljal večji delež flavonoidov, flavonoidi pa večji delež fenolnih spojin. 
Ravno zato nas je presenetila ugotovitev, da je bila povprečna vsebnost fenolnih spojin in 
flavonoidov večja v vzorcih cvetov, vsebnost rutina pa v vzorcih listov. Odgovor smo našli 
v vsebnosti kvercitrina, katerega deleži so prikazani preglednici 5. V vzorcih listov je povsod 
pod 1 %, v vzorcih cvetov pa tudi nad 30 %. S to ugotovitvijo podpiramo zaključke Zielinske 
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primerjavi deležev rutina in kvercitrina smo opazili sledeč trend. Pri vzorcih, pri katerih rutin 
predstavlja večji delež flavonoidov (listi), je delež kvercitrina manjši in obratno, vzorci, pri 
katerih je rutin zastopan v manjšem deležu (cvetovi), vsebujejo več kvercitrina. 
Za izračun deležev, prikazanih v preglednici 5, smo uporabili vrednosti rutina in kvercitrina, 
ugotovljenih s HPLC, ter vrednosti fenolnih spojin in flavonoidov, ugotovljenih z UV-VIS 
spektrofotometrom. 
 
Preglednica 5: Deleži celokupnih flavonoidov glede na celokupne fenolne spojine ter deleži rutina in 
kvercitrina glede na celokupne flavonoide v vzorcih listov in cvetov F. esculentum sorte Darja. Vzorci, 






















26. - - - 98,5 91,1 1,18 
30. 82,2 79,2* 29,3 91,4 78,5* 0,782 
34. 80,7 72 31,3 154 99,7 1,02 
38. 86,9 69,6* 24,7 83 89,5 0,86 
42. 90,4 66,8* 25,3 105,3 106 1,05 
46. 82 68,9* 28,1 91,1 94,9 1 
50. 97,5 69,0* 26,6 112,3 93,9* 0,892 
54. 66,7 83,4 33,8 96,5 108,8 0,927 
58. 74,3 83,5 29,8 74,6 100,1* 0,814 
62. 90,3 73,7 26,7 89,7 93,3* 0,774 
66. 79,1 69,2 25,7 103,2 94,4 0,765 
70. 77,8 68,8 28,7 85 91,5* 0,754 
74. 82,3 74,4 35,5 84,8 94,7 0,669 
78. 34,0 85,6 22,4 96,2 102 0,665 
 
4.1.5 Primerjava rezultatov analiz z UV-VIS spektrofotometrijo in HPLC 
Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov smo ugotavljali z UV-VIS 
spektrofotometrijo, vsebnosti posameznih flavonoidov (rutin, kvercitrin in kvercetin) pa s 
HPLC. Ker gre za različne metode, nas je zanimalo, kako dobro korelirajo med sabo z njimi 
ugotovljeni rezultati. Spodnja grafa prikazujeta primerjavo vsebnosti celokupnih fenolnih 
spojin, celokupnih flavonoidov in rutina v različno starih listih (graf 9) in cvetovih (graf 10) 
F. esculentum Darja. Od flavonoidov, kvantificiranih s HPLC, smo za primerjavo uporabili 




Listi F. esculentum Darja 
 
Graf 9: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom (UV-VIS spektrofotometrija), vsebnosti 
celokupnih flavonoidov, ugotovljene z AlCl3 (UV-VIS spektrofotometrija), in vsebnosti rutina, ugotovljene s HPLC, v 
različno starih listih F. esculentum Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (pri vsebnosti celokupnih 
fenolnih spojin in flavonoidov gre za povprečje treh meritev s standardno deviacijo, pri vsebnosti rutina gre za eno meritev). 
Vzorci, označeni z zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
 
Metode UV-VIS spektrofotometrije in HPLC, s katerimi smo analizirali vzorce listov F. 
esculentum Darja, so dale primerljive rezultate, kar je razvidno tudi z grafa. V Excel 
programu smo izračunali Pearsonove korelacijske koeficiente. Kot spremenljivki smo 
uporabili bodisi rezultate celokupnih fenolnih spojin in celokupnih flavonoidov (r = 0,896), 
rezultate celokupnih fenolnih spojin in rutina (r = 0,850) ali rezultate celokupnih flavonoidov 
in rutina (r = 0,946). Pri prvih dveh primerjavah je Pearsonov korelacijski koeficient med 
vrednostmi 0,70 in 0,89, kar kaže na močno povezanost analiznih metod, pri tretji primerjavi 
pa je med vrednostmi 0,90 in 0,99, kar pomeni, da metoda z AlCl3 UV-VIS 
spektrofotometrije in metoda s HPLC dajeta zelo močno primerljive rezultate (34). 
Uporabljene metode torej dobro korelirajo med sabo. Vseeno smo pri pregledu rezultatov 
opazili nekaj izstopanj, ki jih želimo razložiti. Pri nekaterih vzorcih so koncentracije 
celokupnih flavonoidov in rutina večje od koncentracij celokupnih fenolnih spojin. Opazili 
smo tudi višje vrednosti rutina od vrednosti celokupnih flavonoidov pri istem vzorcu. Glede 
na to, da so flavonoidi podskupina fenolnih spojin in je rutin predstavnik flavonoidov, bi 
vedno pričakovali po vrsti padajoče vrednosti (fenolne spojine > flavonoidi > rutin). Zaradi 
velikega števila vzorcev so bile uporabljene metode UV-VIS spektrofotometrije in HPLC 
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je možen vzrok za omenjena izstopanja. Za pridobitev točnih vrednosti bi bilo potrebno 
metode optimizirati na manjšem številu vzorcev.  
Na rezultate UV-VIS spektrofotometrije bi lahko vplival tudi standard. Možno je, da je 
uporabljeni standard tvoril močnejše vezi z reagentom kot proučevani analiti v vzorcu. 
Posledično so izračunane koncentracije iz primerjave absorbanc (med vzorci in standardom) 
lažno nižje. Potrebno je tudi izpostaviti, da je bila naša metoda za ekstrakcijo prilagojena 
fagopirinom, ki so jih določevali v okviru drugih raziskav. Ker so fenolne spojine občutljive, 
jih je nekaj lahko razpadlo, ker so bili vzorci izpostavljeni UV-sevanju. Za nadaljnje 
raziskave bi predlagali izvedbo ekstrakcije, prilagojene fenolnim spojinam. 
 
Cvetovi F. esculentum Darja 
 
Graf 10: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom (UV-VIS spektrofotometrija), vsebnosti 
celokupnih flavonoidov, ugotovljene z AlCl3 (UV-VIS spektrofotometrija), in vsebnosti rutina, ugotovljene s HPLC, v 
različno starih cvetovih F. esculentum Darja. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (pri vsebnosti 
celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov gre za povprečje treh meritev s standardno deviacijo, pri vsebnosti rutina gre za 
eno meritev). Vzorci, označeni z zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
 
Z grafa je razvidno, da vrednosti analiz UV-VIS spektrofotometrije in HPLC v vzorcih 
cvetov F. esculentum Darja dajejo med sabo primerljive rezultate. To potrjujejo tudi 
izračunani Pearsonovi koeficienti korelacije med vrednostmi fenolnih spojin in flavonoidov 
(r = 0,953), med vrednostmi fenolnih spojin in rutina (r = 0,969) ter med vrednostmi 
flavonoidov in rutina (r = 0,977). Vsi izračunani koeficienti se gibljejo v rangu 0,90 in 0,99, 
kar kaže na zelo močno povezanost metod (34). 
Razlike med fenolnimi spojinami, flavonoidi in rutinom so večje kot pri vzorcih listov. 
Razlog za manjši delež rutina glede na celokupne flavonoide v vzorcih cvetov (v primerjavi 
z deležem v vzorcih listov) smo že pojasnili. V vzorcih cvetov je bolj zastopan kvercitrin, ki 
prispeva k večji vsebnosti celokupnih flavonoidov (gl. razlago na strani 29). 























4.2 VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN V LISTIH, CVETOVIH IN 
PLODOVIH RAZLIČNIH VRST AJDE 
 
Z analizo različnih vrst ajde smo ugotavljali, katera vrsta vsebuje največ proučevanih spojin. 
Zanimalo nas je, ali genetika vpliva na vsebnost celokupnih fenolnih spojin, celokupnih 
flavonoidov ter vsebnosti rutina, kvercitrina in kvercetina, saj smo vse ajde vzgojili v istem, 
nadzorovanem okolju (29). Zaradi premajhnih koncentracij za preglednost grafov kvercetina 
nismo vključili v razpravo. Njegove vrednosti so na voljo v prilogi I. Spremljali smo tudi, 
kateri del rastline, list, cvet ali plod, je bogatejši s temi bioaktivnimi spojinami. Pri vzorcih, 
pri katerih smo imeli na voljo vzorce iz več nabiranj, smo vsebnosti primerjali glede na 
starost rastlin. Ravno tako kot v prvem delu raziskave smo preko primerjave rezultatov 
uporabljenih analiznih metod ugotavljali, kako dobro dajejo med sabo primerljive vrednosti. 
Analizirali smo osem vrst ajde: F. esculentum, F. cymosum, F. giganteum, F. gracilipes, .F 
leptopodum, F. rotondatum, F. tataricum in F. urophylum. Pri nekaterih vrstah smo imeli na 
voljo več podvrst. Imena so sestavljena iz vrste ajde, njene ploidnosti (2n – diploidna, 4n – 
tetraploidna), kraja izvora ali leta izvora. 
 
4.2.1 Analiza vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov ter 
posameznih flavonoidov v vzorcih listov različnih vrst ajde 
Listi različnih vrst ajde so bili nabrani po enemu mesecu rasti (avgusta), dveh mesecih rasti 
(septembra), treh mesecih rasti (oktobra) in šestih mesecih rasti (januarja), toda za analizo 
nismo imeli na voljo vzorcev vseh ajd iz vseh nabiranj. 
 
Vsebnost celokupnih fenolnih spojin 
V vzorcih listov različnih vrst ajde smo vsebnost celokupnih fenolnih spojin ugotavljali z 




Graf 11: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom, v vzorcih listov različno starih različnih vrst 
ajde. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s standardno deviacijo). 
 
Pri ajdah, pri katerih smo imeli na voljo vzorce iz vsaj treh časovno različnih nabiranj, smo 
spremljali gibanje vsebnosti fenolnih spojin glede na starost rastline. Z grafa je razvidno, da 
vrednosti v vzorcih različno starih listov F. cymosum 4n 1973, F. cymosum asklepios, F. 
giganteum 1978, F. gracilipes, F. tataricum Nepal 1301, F. tataricum Nepal 1303 zelo 
variirajo, zato ne moremo določiti trenda gibanja vsebnosti enotno za vse ajde. 
Fenolne spojine so najbolj zastopane v vzorcih listov F. cymosum asklepios pri vseh 
nabiranjih. Izmed vseh vzorcev imajo največjo vsebnost vzorci iz septembrskega nabiranja 
(155 mg/g suhe droge). Vzorci ostalih ajd iste vrste (F. cymosum 2n in F. cymosum 4n 1973) 
prikazujejo precej nižje vrednosti. 
Pri ostalih vrstah so razlike v vsebnosti med vzorci podvrst manjše. Vsi vzorci vrst F. 
giganteum in F. leptopodum vsebujejo nekoliko manj fenolnih spojin. Izmed vseh 
analiziranih je najmanjša koncentracija ugotovljena pri vzorcih šest mesecev stare F. 
leptopodum 1977 (16,3 mg/g suhe droge). Nižje vrednosti so tudi v vzorcih F. esculentum 
Darja in F. urophylum, višje pa v vzorcih vrst F. rotondatum in F. tataricum. Vzorci podvrst 
F. tataricum prikazujejo precej enakomerno zastopanost s fenolnimi spojinami. Nekoliko 
nižje vrednosti vsebujejo vzorci F. tataricum Nepal 1302 iz oktobrskega nabiranja in vzorci 
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Vsebnost celokupnih flavonoidov 
V vzorcih listov različnih vrst ajde smo vsebnost celokupnih flavonoidov ugotavljali z UV-
VIS spektorofotometrijo, z uporabo AlCl3, kar prikazuje graf 12. 
 
Graf 12: Vsebnosti celokupnih flavonoidov, ugotovljene s AlCl3, v vzorcih listov različno starih različnih vrst ajde. 
Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s standardno deviacijo). 
 
Vrednosti celokupnih flavonoidov v vzorcih listov smo spremljali pri istih vzorcih ajde, kot 
smo jih analizirali v metodi ugotavljanja vsebnosti celokupnih fenolnih spojin. Rezultati 
kažejo na podoben vzorec spreminjanja vsebnosti, tako z vidika primerjave različno starih 
vzorcev kot z vidika spremljanja, v vzorcih listov katerih ajd so flavonoidi bolj ali manj 
zastopani. Pri vsebnosti flavonoidov torej ne moremo zaključiti trenda spreminjanja 
vsebnosti z rastjo ajd, saj se vrednosti pri različno starih vzorcih spreminjajo neenakomerno 
med različnimi ajdami. 
Vzorci, bogatejši s flavonoidi, pripadajo F. cymosum asklepios, F. rotondatum ter vrsti F. 
tataricum, z izjemo F. tataricum wild. Najvišjo vrednost smo spet ugotovili v vzorcih dva 
meseca stare F. cymosum asklepios (143 mg/g suhe droge). Nižje vsebnosti so v vzorcih F. 
esculentum Darja, F. cymosum 2n, F. cymosum 4n 1973, F. gracilipes (izjemo predstavlja 
šest mesecev stara rastlina), F. urophylum ter v vzorcih vrst F. giganteum in F. leptopodum. 
Drugače kot pri vsebnosti fenolnih spojin najmanjša izmerjena koncentracija pripada vzorcu 
F. cymosum 4n 1973, ki je star dva meseca (15,8 mg/g suhe droge). Vrsta F. cymosum je 
edina izmed analiziranih, znotraj katere vsi vzorci ajde niso vsaj približno enakomerno 





























V vzorcih listov različnih vrst ajde smo ugotavljali vsebnost rutina s HPLC, kar prikazuje 
graf 13. Vrednosti vzorcev, označenih z zvezdico so le okvirne, saj so po vsebnosti izven 
območja linearnosti metode (glejte razlago na strani 21); dejanske vrednosti so najverjetneje 
večje. Kljub temu je iz grafa jasno vidno, pri katerih vzorcih je rutin bolj ali manj zastopan. 
 
Graf 13: Vsebnosti rutina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih listov različno starih različnih vrst ajde. Vrednosti so podane v 
miligramih na gram suhe droge. Vzorci, označeni z zvezdico, so po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
 
Vsebnost rutina v vzorcih listov pri različnih vrstah ajde je primerljiva z gibanjem in 
vrednostmi celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov. Ugotovili smo velike koncentracije 
rutina v vzorcih F. cymosum asklepios, v vzorcih F. rotondatum ter v vzorcih vrste F. 
tataricum. Najmanjšo vsebnost izkazujejo vzorci listov F. urophylum (5,39 mg/g suhe 
droge). Vzorca gibanja vsebnosti rutina med različno starimi ajdami ni mogoče določiti 
skupno za vse vrste. Pri vrstah F. giganteum, F. leptopodum in F. tataricum je rutin v vzorcih 
podvrst precej enakomerno zastopan, pri vrsti F. cymosum pa ne. Vzorci listov F. cymosum 

































V vzorcih listov različnih vrst ajde smo vsebnost kvercitrina ugotavljali s HPLC, kar 
prikazuje graf 14. 
 
Graf 14: Vsebnosti kvercitrina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih listov različno starih različnih vrst ajde. Vrednosti so podane 
v miligramih na gram suhe droge. 
 
Vsebnost kvercitrina v vzorcih listov analiziranih ajd je občutno manjša kot vsebnost rutina. 
Ponekod je komaj zaznavna. Najvišje vrednosti kvercitrina smo ugotovili v vzorcih F. 
giganteum 1978 (19,9 mg/g suhe droge) in F. urophylum. 
V zelo majhnih koncentracijah (od 0,374 do 1,34 mg/g suhe droge) je kvercitin prisoten v 
vzorcih F. esculentum Darja, F. cymosum 2n, F. cymosum asklepios, F. giganteum 1976, F. 
rotondatum ter vrsti F. tataricum. 
Pri ajdah, pri katerih imamo na voljo več starostno različnih vzorcev, ne moremo določiti 
trenda gibanja vsebnosti, saj se vrednosti glede na starost vzorcev različno spreminjajo. 
Znotraj vrst F. leptopodum in F. tataricum je kvercitrin precej enakomerno zastopan med 
vzorci. Bolj variabilne vrednosti prikazujejo vzorci vrst F. cymosum in F. giganteum. 
 
Primerjava rezultatov analiznih metod v vzorcih listov 
Metode UV-VIS spektrofotometrije in HPLC, s katerimi smo analizirali vzorce listov 
različnih ajd, so dale primerljive rezultate, kar smo potrdili z Pearsonovimi korelacijskimi 
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in celokupnih flavonoidov (r = 0,968), rezultate celokupnih fenolnih spojin in rutina (r = 
0,907) ali rezultate celokupnih flavonoidov in rutina (r = 0,942). Pri vseh treh primerjavah 
je Pearsonov korelacijski koeficient med vrednostmi 0,90 in 0,99, kar kaže na zelo močno 
primerljivost rezultatov metod (34). 
Zanimalo nas je, kolikšen delež fenolnih spojin predstavljajo flavonoidi ter kolikšen delež 
flavonoidov predstavljata rutin in kvercitrin pri vsakem vzorcu. V preglednici 6 so na voljo 
izračunane vrednosti. Čeprav so ponekod deleži tudi nad 100 %, kar kaže na manjšo točnost, 
so iz rezultatov dobro razvidne razlike med posameznimi vzorci. Flavonoidi predstavljajo 
velik delež fenolnih spojin v vzorcih listov. Pri večini so vrednosti nad 80 %. Z manjšim 
odstotkom izstopajo predvsem vzorci F. cymosum 4n 1973 in F. urophylum. Rutin je najbolj 
zastopan flavonoid v ajdi, kar smo dokazali. Pri večini vzorcev vrednosti deležev presegajo 
70 %. Manj kot 60 % prikazujejo vzorci F. giganteum 1978, le 27,0 % pa vzorci F. 
urophylum. Opazili smo, da pri vzorcih, pri katerih je rutin prisoten v manjših 
koncentracijah, kvercitrin predstavlja večji delež flavonoidov. V vzorcih F. giganteum 1978 
deleži kvercitrina presegajo 40 %, v vzorcih F. urophylum pa kar 70 %. Kvercitrin 
predstavlja v preostalih vzorcih manj kot 30 % flavonoidov, v veliki večini pa tudi pod 1 %. 
Izmed analiziranih ajd so vzorci listov F. cymosum asklepios najbogatejši s celokupnimi 
fenolnimi spojinami, celokupnimi flavonoidi in rutinom. Kvercitrin, ki je v ajdi zastopan v 
manjših koncentracijah, je najbolj zastopan v vzorcih F. giganteum 1978. 
Pri vrstah ajde, pri katerih smo vzorčili ajdo pri treh ali štirih različnih starostih, trenda 
gibanja vsebnosti ni mogoče določiti z nobeno metodo. Razlogov za različno spreminjanje 
koncentracij med rastjo je lahko več. Gre za različne vrste ajde, zato je možno, da se je vsaka 
ajda prilagodila na razmere rasti, od koder izvirajo, kar bi lahko posledično vplivalo na 
individualno prilagoditev na iste razmere rasti. Možen vzrok je tudi premajhno število 
vzorcev, torej nereprezentativnost rastlinskega materiala. Za bolj poglobljeno raziskavo bi 
predlagali več ponovitev ter pogostejše vzorčenje vseh vrst ajde skozi daljše obdobje. 
Z metodami UV-VIS spektrofotometrije in HPLC smo potrdili, da genetika vpliva na 
vsebnost celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov, rutina, kvercitrina ter 




Preglednica 6: Deleži celokupnih flavonoidov glede na celokupne fenolne spojine ter deleži rutina in 
kvercitrina glede na celokupne flavonoide v vzorcih listov različnih vrst ajde. Vzorci, označeni z zvezdico, so 
po vsebnosti rutina izven območja linearnosti metode. 
vzorec MESEC RASTI delež flavonoidov (%) delež rutina (%) delež kvercitrina (%) 
F. esculentum Darja 1 87,2 98,2 0,769 
F. esculentum Darja 2 94,8 96,2 1,52 
F. cymosum asklepios 1 98.8 81,1* 0,584 
F. cymosum asklepios 2 92.7 67,3* 0,533 
F. cymosum asklepios 3 91,5 70,8* 0,633 
F. cymosum asklepios 6 93,8 64,5 0,561 
F. cymosum 2n 6 107 70,9 2,59 
F. cymosum 4n 1973 2 58,4 74,9 27,6 
F. cymosum 4n 1973 3 49,4 67,5 20,5 
F. cymosum 4n 1973 6 78,0 80,5 7,82 
F. giganteum 1976 6 103 76,1 1,08 
F. giganteum 1978 1 103 47,5 44,7 
F. giganteum 1978 2 103 57,2 44,6 
F. giganteum 1978 3 118 55,0 38,5 
F. giganteum 1978 6 108 78,0 14,9 
F. gracilipes 2 103 41,0 18,7 
F. gracilipes 3 83,4 74,3 13,0 
F. gracilipes 6 97,1 85,4 7,47 
F. leptopodum 19711 3 80,6 153,3 16,9 
F. leptopodum 19711 6 73,3 92,3 19,6 
F. leptopodum 1977 3 62,2 71,9 13,2 
F. leptopodum 1977 6 105 83,6 8,97 
F. rotondatum 3 100 76,6* 0,613 
F. rotondatum 6 98,1 82,2* 1,12 
F. tataricum (Nepal) 1301 2 94,1 66,0* 0,803 
F. tataricum (Nepal) 1301 3 82,9 82,5 1,19 
F. tataricum (Nepal) 1301 6 102 98,1 1,95 
F. tataricum (Nepal) 1302 3 101 99,1 0,894 
F. tataricum (Nepal) 1302 6 89,7 78,7 0,866 
F. tataricum (Nepal) 1303 2 95,5 86,1 0,680 
F. tataricum (Nepal) 1303 3 96,2 79,8 0,921 
F. tataricum (Nepal) 1303 6 99,6 98,5 1,59 
F. tataricum wild 3 70,4 98,7 0,692 
F. tataricum wild 6 106 92,6 0,982 





4.2.2 Analiza vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov in rutina 
v cvetovih različnih vrst ajde 
 
V vzorcih cvetov F. esculentum Darja, F. cymosum 4n 1973, F. giganteum 1976, F. 
giganteum 1978, F. gracilipes, F. leptopodum 1977 ter F. leptopodum 19711 smo ugotavljali 
vsebnost celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov z UV-VIS spektrofotometrijo ter 
vsebnost rutina in kvercitrina s HPLC, kar prikazuje graf 15. 
 
 
Graf 15: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom, vsebnosti celokupnih flavonoidov, ugotovljene 
z AlCl3, ter vsebnosti rutina in kvercitrina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih cvetov različnih vrst ajde. Vrednosti so podane 
v miligramih na gram suhe droge (pri vsebnosti celokupnih fenolnih spojin in vsebnosti celokupnih flavonoidov vrednosti 
predstavljajo povprečje treh meritev s standardno deviacijo, pri vsebnosti rutina in kvercitrina vrednosti predstavljajo le 
eno merjenje). 
 
Za analizo smo imeli na voljo le vzorce enega nabiranja. Najvišjo vrednost fenolnih spojin 
smo ugotovili pri vzorcih F. giganteum 1978 (78,1 mg/g suhe droge). Od vzorcev 
analiziranih vrst si po vsebnosti sledijo F. leptopodum 1977, F. giganteum 1976, F. 
gracilipes, F. cymosum 4n 1973, F. leptopodum 19711 ter F. esculentum Darja z najnižjo 
vrednostjo 13,7 mg/g suhe droge. 
Vsebnost flavonoidov je v vzorcih zgoraj prikazanih ajd enako zastopana, vključno z 
najvišjo vrednostjo pri F. giganteum 1978 (77,83 mg/g suhe droge) in najnižjo vrednostjo 
pri F. esculentum Darja (12,2 mg/g suhe droge). Rutin je ravno tako najbolj zastopan v 
vzorcih F. giganteum 1978 (64,9 mg /g suhe droge) ter najmanj zastopan v vzorcih F. 
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ki po vsebnosti rutina niso na drugem, ampak na četrtem mestu. Kvercitrin je prisoten v 
manjših koncentracijah. Njegove vrednosti se gibljejo od 0,996 mg/g suhe droge v vzorcih 
F. esculentum Darja do 7,35 mg/g suhe droge v vzorcih F. giganteum 1978. 
 
Primerjava rezultatov analiznih metod pri vzorcih cvetov 
Izmed analiziranih vzorcev ajde smo z metodami UV-VIS spektrofotometrije in HPLC 
ugotovili največje že omenjene vsebnosti v vzorcih cvetov F. giganteum 1978. 
S Pearsonovim koeficientom korelacije smo izračunali, da so vrednosti fenolnih spojin in 
rutina (r = 0,743) ter vrednosti flavonoidov in rutina (r = 0,763) v vzorcih cvetov močno 
povezane med sabo, vrednosti fenolnih spojin in flavonoidov pa kažejo na popolno 
korelacijo metod (r = 0,997) (34). V preglednici 7 so izračunani deleži flavonoidov glede na 
celokupne fenolne spojine ter deleži rutina in kvercitrina glede na celokupne flavonoide. 
Flavonoidi predstavljajo v vseh analiziranih vzorcih cvetov velik delež fenolnih spojin (nad 
80 %). Deleži rutina pri večini vzorcev presegajo 70 % flavonoidov. Presenetljivo majhna 
vrednost (32,4 %) je v vzorcih F. leptopodum 1977. Kvercitrin je po vsebnosti manjši 
zastopnik flavonoidov. Največji delež najdemo v vzorcih F. leptopodum 19711 (24,9 %). Pri 
vzorcih cvetov nismo opazili povezanosti med manjšo vsebnostjo rutina in večjo vsebnostjo 
kvercitrina. 
Z metodami UV-VIS spektrofotometrije in HPLC smo potrdili, da genetika vpliva na 
vsebnost celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov, rutina, kvercitrina ter 
kvercetina (rezultati na voljo v prilogi I) v vzorcih cvetov različnih vrst ajde. 
 
Preglednica 7: Deleži celokupnih flavonoidov glede na celokupne fenolne spojine ter deleži rutina in 
kvercitrina glede na celokupne flavonoide v vzorcih cvetov različnih vrst ajde. 
vzorec delež flavonoidov (%) delež rutina (%) delež kvercitrina (%) 
F. esculentum Darja 89,2 58,4 8,14 
F. cymosum 4n 1973 95,6 73,5 9,80 
F. giganteum 1976 92,5 87,1 11,5 
F. giganteum 1978 99,7 83,4 9,45 
F. gracilipes 106 90,9 5,82 
F. leptopodum 1977 95,5 32,4 9,74 




4.2.3 Analiza vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov in rutina 
v plodovih različnih vrst ajde 
Analizirali smo vzorce plodov šestih vrst ajde. Odvisno od obdobja tvorbe plodov in 
razpoložljive količine materiala smo uporabili vzorce, nabrane po treh mesecih rasti 
(oktobra) ali šestih mesecih rasti (januarja). 
 
Vsebnost celokupnih fenolnih spojin 
V vzorcih plodov smo ugotavljali vsebnost celokupnih fenolnih spojin z UV-VIS 
spektrofotometrijo z uporabo FC-reagenta, kar prikazuje graf 16. 
 
Graf 16: Vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom, v vzorcih plodov različno starih različnih vrst 
ajde. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s standardno deviacijo). 
 
V primerjavi z vzorci listov in cvetov vzorci plodov vsebujejo fenolne spojine v manjših 
koncentracijah. Izmed analiziranih po večji vsebnosti v povprečju izstopajo vzorci F. 
cymosum asklepios, vzorci šest mesecev stare F. giganteum 1976, vzorci F. rotondatum ter 
vzorci vrste F. tataricum. 
Največjo izmerjeno koncentracijo fenolnih spojin dajejo vzorci F. tataricum wild (28,4 mg/g 
suhe droge), najmanjšo pa vzorci F. esculentum Darja (6,82 mg/g suhe droge). Manj fenolnih 
spojin imajo tudi vzorci F. cymosum 2n, vzorci tri mesece stare F. giganteum 1976, vzorci 
F. giganteum 1978 ter vzorci F. gracilipes. 
Pri vrstah, pri katerih smo imeli na voljo več vzorcev ajde, so ugotovljene precej enakomerne 
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variirajo, pri vrsti F. cymosum pa so fenolne spojine precej bolj zastopane v vzorcih F. 
cymosum asklepios kot v vzorcih F.cymosum 2n. 
 
Vsebnost celokupnih flavonoidov  
V vzorcih plodov smo ugotavljali vsebnost celokupnih flavonoidov z UV-VIS 
spektrofotometrijo, z uporabo AlCl3, kar prikazuje graf 17. 
 
Graf 17: Vsebnosti celokupnih flavonoidov, ugotovljene z AlCl3, v vzorcih plodov različno starih različnih vrst ajde. 
Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge (povprečje treh meritev s standardno deviacijo). 
 
Ravno tako kot pri vsebnosti fenolnih spojin najvišjo ugotovljeno vrednost flavonoidov 
dajejo vzorci treh mesecev stare F. tataricum wild (25,5 mg/g suhe droge), najnižjo pa vzorci 
F. esculentum Darja (3,77 mg/g suhe droge). Tudi pri ostalih vrstah se, sicer v manjših 
koncentracijah, vrednosti gibljejo zelo podobno kot vrednosti fenolnih spojin. Razlika je 
vrsta F. giganteum, pri kateri je vsebnost flavonoidov med vzorci podvrst enakomernejša 





























V vzorcih plodov smo vsebnost rutina ugotavljali s HPLC, kar prikazuje graf 18. 
 
Graf 18: Vsebnosti rutina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih plodov različno starih različnih vrst ajde. Vrednosti 
so podane v miligramih na gram suhe droge. 
 
Vrednosti rutina v plodovih različnih vrst ajde so primerljive z vrednostmi celokupnih 
fenolnih spojin in flavonoidov. Velike koncentracije rutina imajo vzorci F. cymosum 
asklepios in F. rotondatum, vzorci pet mesecev stare F. giganteum 1976 ter vzorci vrste F. 
tataricum. Izjemo predstavljajo vzorci šestmesečne F. tataricum wild, v katerih je vsebnost 
rutina nekoliko manjša. Najvišjo izmerjeno vrednost dajejo vzorci tri mesece stare F. 
tataricum wild (20,8 mg/g suhe droge), najnižjo pa vzorci F .esculentum Darja (3,09 mg/g 
suhe droge). Z manjšimi vsebnostmi so zastopani tudi vzorci F. cymosum 2n ter F. 
gracilipes. 
Pri vrstah, pri katerih smo imeli na voljo več vzorcev ajde, je vrsta F. giganteum z vsebnostjo 
rutina precej enakomerno zastopana. Tudi vzorci vrste F. tataricum dajejo primerljive 
rezultate. Izjema je že omenjena F. tataricum wild. Bolj variabilne vrednosti so izmerjene 





























V vzorcih plodov smo vsebnost kvercitrina ugotavljali s HPLC, kar prikazuje graf 19. 
 
Graf 19: Vsebnosti kvercitrina, ugotovljene s HPLC, v vzorcih plodov različno starih različnih vrst ajde. 
Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge. 
 
V primerjavi z vzorci listov in cvetov je kvercitrin najmanj zastopan v vzorcih plodov. 
Njegove vrednosti se gibljejo od 0,125 mg/g suhe droge v vzorcih F. cymosum 2n do 0,855 
mg/g suhe droge v vzorcih F. rotondatum. Po večji vsebnosti izstopajo tudi vzorci F. 
cymosum asklepios in F. tataricum wild ter vzorci vrste F. giganteum. V manjših 
koncentracijah je kvercitrin prisoten v vzorcih F. tataricum (Nepal) 1301, F. tataricum 
(Nepal) 1302, F. gracilipes in že omenjene F. cymosum 2n. V vzorcih F. esculentum Darja 
ga nismo zaznali. Primerjava vrednosti v vzorcih podvrst posamezne vrste kaže na dokaj 
enakomerno zastopanost s kvercitrinom le pri vrsti F. giganteum. 
 
Primerjava rezultatov analiznih metod v vzorcih plodov 
Pearsonovi koeficienti korelacije, izračunani med vrednostmi fenolnih spojin in flavonoidov 
(r = 0,967), med vrednostmi fenolnih spojin in rutina (r = 0,910) ter med vrednostmi 
flavonoidov in rutina (r = 0,955), kažejo na zelo močno povezanost oziroma korelacijo (34) 
metod UV-VIS spektrofotometrije in HPLC pri analiziranju vzorcev plodov. 
Zanimalo nas je, kolikšen je delež flavonoidov med celokupnimi fenolnimi spojinami ter 
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različnih vrst ajde. Izračunani deleži (preglednica 8) so ponekod tudi nad 100 %, kar kaže 
na manjšo točnost. Kljub temu so iz rezultatov razvidne razlike med posameznimi vzorci. 
Flavonoidi predstavljajo velik delež fenolnih spojin. Pri večini so izračunane vrednosti nad 
90 %. Manjši delež (55,3 %) predstavljajo v vzorcih F. esculentum Darja. Rutin kot najbolj 
zastopan flavonoid v ajdi v skoraj vseh vzorcih plodov presega vrednost 70 %. Delež 
kvercitrina je zelo majhen, v vseh vzorcih manj kot 5 %. Povezave med manjšo vsebnostjo 
rutina in večjo vsebnostjo kvercitrina nismo opazili. 
Celokupne fenolne spojine, celokupni flavonoidi in rutin so v največjih koncentracijah 
zastopani v vzorcih plodov trimesečne F. tataricum wild, kvercitrin pa v vzorcih plodov 
trimesečne F. rotondatum. 
Z analizami UV-VIS spektrofotometrije in HPLC smo potrdili, da genetika vpliva na 
vsebnost celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov, rutina, kvercitrina in 
kvercetina (rezultati na voljo v prilogi I) v vzorcih plodov različnih vrst ajde. 
 
Preglednica 8: Deleži celokupnih flavonoidov glede na celokupne fenolne spojine ter deleži rutina in kvercitrina 
glede na celokupne flavonoide v vzorcih plodov različnih vrst ajde. 
vzorec MESEC RASTI delež flavonoidov % delež rutina % delež kvercitrina% 
F.esculentum Darja 3 55,3 81,8 0,00 
F. cymosum asklepios 3 95,1 76,8 2,61 
F. cymosum asklepios 6 93,4 85,2 2,63 
F. cymosum 2n 3 91,6 98,0 1,22 
F. giganteum 1976 3 115 81,1 4,83 
F. giganteum 1976 6 91,2 75,4 3,05 
F. giganteum 1978 3 99,8 77,5 2,85 
F. gracilipes 6 97,8 97,8 2,69 
F. rotondotum 3 97,7 84,0 4,18 
F. rotondotum 6 97,4 66,7 2,85 
F. tataricum (Nepal) 1301 3 87,1 80,8 1,69 
F. tataricum (Nepal) 1301 6 111 87,9 1,73 
F. tataricum (Nepal) 1302 3 99,1 85,0 1,32 
F. tataricum (Nepal) 1302 6 103 85,6 1,18 
F. tataricum (Nepal) 1303 3 90,7 78,7 1,85 
F. tataricum Nepal 1303 6 95,8 86,1 1,97 
F. tataricum wild 3 89,5 81,7 2,47 




4.2.4 Primerjava koncentracij celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov, 
rutina, kvercitrina in kvercetina v vzorcih listov, cvetov in plodov različnih 
vrst ajde 
Spremljali smo, kateri del rastline, list, cvet ali plod, je bogatejši s fenolnimi spojinami. Za 
primerjavo smo izbrali vrste ajde, pri katerih smo imeli vse tri dele rastline. V preglednici 9 
so podane vsebnosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov, rutina, kvercitrina 
ter kvercetina v vzorcih listov, cvetov in plodov naslednjih vrst ajde: F. esculentum Darja, 
F. giganteum 1976, F. giganteum 1978, F. gracilipes. Pri vrstah, pri katerih smo imeli na 
voljo vzorce iz različnih nabiranj, smo izbrali tiste, pri katerih je bila vsebnost največja. 
 
Preglednica 9: Primerjava največjih vrednosti fenolnih spojin, flavonoidov, rutina, kvercitrina in kvercetina v vzorcih 
listov, cvetov in plodov različnih vrst ajde. Vrednosti so podane v miligramih na gram suhe droge. 
c (mg/g suhe droge) 













vrsta/del rastline list cvet plod list cvet plod list cvet plod list cvet plod list cvet plod 
F. esc. D. 62,2 13,7 6,82 54,2 12,2 3,77 53,2 7,14 3,09 0,417 0,996 0 0 0,593 0 
F. gig.1976 49,3 54,3 20,2 50,7 50,2 18,4 38,6 43,7 13,9 0,549 5,76 0,43 0,0741 0,939 0,0396 
F. gig.1978 43,4 78,1 14,2 44,6 77,8 14,2 31,8 64,9 11 19,9 7,35 0,404 0,082 0,824 0,053 
F. grac. 76,7 32,3 11,3 74,4 34,2 11 63,6 31,1 10,8 6,13 1,99 0,125 0 0 0,092 
 
Najnižje vrednosti proučevanih analitov smo izmerili v vzorcih plodov vseh vrst ajde, 
podanih v zgornji preglednici. Izjemo predstavlja vsebnost kvercetina v vzorcih F. 
gracilipes, ki smo ga zaznali le v vzorcih plodov. Izmerjene vrednosti kvercetina so v vseh 
vzorcih najnižje. 
Pri primerjavi rezultatov analiz ugotovimo, da je kvercitrin v večini bolj zastopan v vzorcih 
cvetov kot v vzorcih listov. Tudi pri tem F. gracilipes izstopa, saj imajo vzorci listov večjo 
vsebnost kvercitrina kot vzorci cvetov. 
Najvišje izmerjene vrednosti celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov in rutina 
se izmenjujejo v listih in cvetovih, odvisno od vrste ajde. F. esculentum Darja ima večje 
vsebnosti v vzorcih listov, F. giganteum 1976 pa v vzorcih cvetov. Skoraj dvakrat višje 
vrednosti pri F. giganteum 1978 prikazujejo vzorci cvetov, pri F. gracilipes pa več kot 
dvakrat višje vrednosti vzorci listov. Opažene ugotovitve (z izjemo že omenjenih izstopanj) 





V prvem delu je bil namen magistrske naloge ugotoviti, kako se z rastjo spreminja vsebnost 
fenolnih spojin v listih in cvetovih Fagopyrum esculentum sorte Darja ter kje je vsebnost 
večja, v vzorcih listov ali vzorcih cvetov. 
 Ugotovili smo, da starost vpliva na vsebnost proučevanih spojin v listih in 
cvetovih. V vzorcih cvetov so vrednosti spojin do določene stopnje rasti naraščale, 
dosegle maksimalne vrednosti ter nato začele padati. V vzorcih listov je bilo 
gibanje koncentracij bolj neenakomerno, toda celokupno gledano so se vrednosti 
večale s starostjo rastline. 
 Vrednosti celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov so bile v povprečju večje v 
vzorcih cvetov. 
 Rutin je v vseh vzorcih listov in cvetov predstavljal največji delež flavonoidov. V 
povprečju je bil bolj zastopan v vzorcih listov. 
 Vsebnost kvercitrina je bila v vzorcih cvetov do 57-krat večja kot v vzorcih listov. 
Bistveno večja vsebnost kvercitrina v vzorcih cvetov v primerjavi z vzorci listov 
je vplivala na večjo vsebnost celokupnih fenolnih spojin in flavonoidov v vzorcih 
cvetov. 
 Kvercetin je bil v vseh vzorcih prisoten le v sledovih. 
 
V drugem delu magistrske naloge nas je zanimalo, katera ajda, izmed več proučevanih, ki 
so rasle v enakih razmerah, vsebuje največ fenolnih spojin. Pri ajdah, pri katerih smo imeli 
vzorce listov, cvetov in plodov, smo primerjali, kateri del rastline je po vsebnosti bolj ali 
manj bogat z analiziranimi spojinami. 
 Ugotovili smo, da genetika vpliva na vsebnost proučevanih spojin. 
 Največjo vsebnost celokupnih fenolnih spojin, celokupnih flavonoidov ter rutina so 
pri analiziranju vzorcev listov prikazovali vzorci F. cymosum asklepios, pri 
analiziranju vzorcev cvetov F. giganteum 1978 ter pri analiziranju vzorcev plodov 
F. tataricum wild, čeprav so bile te vrednosti manjše. Po večji vsebnosti so izstopali 
tudi ostali vzorci listov vrste F. tataricum, vzorci listov F. rotondatum ter vzorci 
cvetov F. leptopodum. 
 Rutin je pri večini vzorcev predstavljal največji delež flavonoidov 
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 Kvercitrin je bil različno zastopan. V vzorcih cvetov so bile njegove vrednosti 
enakomernejše, največje izmerjene pa so vsebovali vzorci listov F. giganteum 1978 
in F. urophylum. 
 Vrednosti kvercetina so bile pri vseh vrstah najmanjše. V nekaterih vzorcih ga niti 
nismo detektirali.  
 Pri ajdah, pri katerih smo imeli na voljo vzorce vseh treh delov rastline, smo 
ugotovili, da so imeli najmanjšo vsebnost fenolnih spojin vzorci plodov, največja 
vsebnost pa se je izmenjevala v vzorcih listov in cvetov, odvisno od vrste ajde. 
 Pri vzorcih različno starih listov nismo uspeli določiti trenda gibanja vsebnosti, 
skupnega vsem vrstam ajde. 
 
V obeh delih magistrske naloge smo se med analizo poslužili več metod določevanja 
vsebnosti. Izračuni Pearsonovega koeficienta korelacije so pokazali na visoko povezanost 
ali zelo visoko povezanost metod UV-VIS spektrofotometrije in HPLC. 
Pri nekaterih vzorcih so vrednosti rutina in flavonoidov presegale vrednosti celokupno 
določenih fenolnih spojin, vrednosti rutina pa vrednosti celokupno določenih flavonoidov. 
Razloge za takšne rezultate smo videli v sami ekstrakciji, ki je bila prilagojena za fagopirine, 
in v uporabljenih analiznih metodah, ki so bile namenjene le za okvirno ugotavljanje 
vsebnosti proučevanih spojin. Poleg tega bi lahko uporabljena standarda pri UV-VIS 
spektrofotometriji (galna kislina in rutin) tvorila močnejše vezi z reagentom kot proučevani 
analiti v vzorcu, zaradi česar bi bile izmerjene vrednosti lažno manjše. 
Za nadaljnje raziskave bi predlagali ekstrakcijo, prilagojeno za fenolne spojine ter 
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Priloga I.: Vrednosti fenolnih spojin, ugotovljene s FC-reagentom, vrednosti flavonoidov, ugotovljene z AlCl3, 
ter vrednosti rutina, kvercitrina in kvercetina, ugotovljene s HPLC, v vseh analiziranih vzorcih ter njihove 
























list 1 101 3,82 3,77 99,9 3,27 3,27 81,0* 0,583 0,0384 
F. cymosum 
asklepios 
list 2 155 9,27 6,00 143 1,03 0,721 96,5* 0,764 0,101 
F. cymosum 
asklepios 
list 3 128 3,26 2,54 117 3,52 3 83,1* 0,743 1,00 
F. cymosum 
asklepios 
list 4 112 1,81 1,62 105 7,60 7,23 67,8 0,589 0,480 
F. cymosum 
asklepios 
plod 3 22,3 1,49 6,68 21,2 0,104 0,491 16,3 0,554 0,127 
F. cymosum 
asklepios 
plod 4 18,7 0,540 2,89 17,5 0,361 2,07 14,9 0,460 0,0576 
F. cymosum 2n list 4 30,7 1,98 6,44 32,9 1,69 5,13 23,3 0,852 0,0725 
F. cymosum 2n plod 3 11,1 0,575 5,17 10,2 0,217 2,13 9,98 0,125 0,0920 
F. cymosum 4n 
1973 
list 2 27,0 0,380 1,40 15,8 0,229 1,45 11,8 4,35 0 
F. cymosum 4n 
1973 
list 3 68,6 1,15 1,68 33,9 2,69 7,94 22,9 6,97 0,159 
F. cymosum 4n 
1973 
list 4 34,1 3,44 10,1 26,6 1,41 5,31 21,4 2,08 0 
F. cymosum 4n 
1973 
cvet 1 27,4 1,97 7,18 26,2 1,38 5,28 19,3 2,57 0,157 
F. esculentum 
Darja 
list 1 62,2 5,93 9,53 54,2 2,64 4,87 53,2 0,417 0 
F. esculentum 
Darja 
list 2 25,9 1,88 7,25 24,6 1,34 5,47 23,6 0,374 0 
F. esculentum 
Darja 





plod 3 6,82 0,0750 1,10 3,77 0,241 6,40 3,09 0 0 
F. esculentum 
Darja 
list 1 34,3 1,49 4,36 33,8 1,67 4,96 30,8 0,398 0 
F. esculentum 
Darja 
list 2 117 2,58 2,21 107 1,22 1,15 83,7* 0,833 0,200 
F. esculentum 
Darja 
list 3 38,7 2,20 5,68 59,6 7,66 12,9 59,4 0,610 0 
F. esculentum 
Darja 
list 4 80,2 3,53 4,40 66,6 3,38 5,09 59,6 0,573 0 
F. esculentum 
Darja 
list 5 47,6 3,09 6,49 50,1 2,19 4,38 53,1 0,527 0 
F. esculentum 
Darja 
list 6 68,6 1,48 2,15 62,5 1,00 1,60 59,3 0,626 0 
F. esculentum 
Darja 
list 7 66,6 0,782 1,17 74,8 6,53 8,72 70,2* 0,667 0 
F. esculentum 
Darja 
list 8 49,2 1,66 3,37 47,5 2,65 5,58 51,7 0,440 0 
F. esculentum 
Darja 
list 9 98,1 4,61 4,70 73,2 3,98 5,43 73,3* 0,596 0 
F. esculentum 
Darja 
list 10 87,1 4,73 5,43 78,1 1,64 2,10 72,9* 0,605 0,0860 
F. esculentum 
Darja 
list 11 65,4 1,80 2,76 67,5 1,10 1,63 63,7 0,516 0,0574 
F. esculentum 
Darja 
list 12 95,2 3,22 3,38 80,9 3,29 4,07 74,0* 0,610 0,0831 
F. esculentum 
Darja 
list 13 73,5 5,60 7,61 62,3 1,53 2,46 59,0 0,417 0,0895 
F. esculentum 
Darja 
list 14 68,4 2,17 3,18 65,8 11,0 16,7 67,4 0,437 0,147 
F. esculentum 
Darja 
cvet 1 107 6,42 6,01 87,9 13,8 15,7 69,6* 25,8 0 
F. esculentum 
Darja 
cvet 2 114 1,21 1,06 92,1 0,912 0,991 66,3 28,8 0 
F. esculentum 
Darja 
cvet 3 120 4,44 3,71 104 6,06 5,84 72,2* 25,6 0 
F. esculentum 
Darja 





cvet 5 124 9,50 7,65 102 5,31 5,22 70,1* 28,6 0,102 
F. esculentum 
Darja 
cvet 6 115 6,61 5,76 112 6,86 6,14 77,1* 29,7 0,271 
F. esculentum 
Darja 
cvet 7 111 5,04 4,55 74,0 3,98 5,37 61,7 25,0 0,400 
F. esculentum 
Darja 
cvet 8 99,3 9,67 9,74 73,8 2,78 3,76 61,6 22,0 0,185 
F. esculentum 
Darja 
cvet 9 92,6 0,678 0,732 83,6 2,66 3,19 61,6 22,3 0,305 
F. esculentum 
Darja 
cvet 10 108 1,41 1,30 85,5 1,37 1,60 59,2 22,0 0,262 
F. esculentum 
Darja 
cvet 11 46,9 1,86 3,96 36,5 1,85 5,07 25,1 10,5 0,392 
F. esculentum 
Darja 
cvet 12 63,1 1,39 2,21 51,9 4,14 7,99 38,6 18,4 0,300 
F. esculentum 
Darja 
cvet 13 36,8 2,06 5,59 12,5 4,34 34,7 10,7 2,80 0,0851 
F. giganteum 
1976 
list 4 49,3 1,79 3,64 50,7 2,19 4,32 38,6 0,549 0,0741 
F. giganteum 
1976 
cvet 1 54,3 3,66 6,75 50,2 4,13 8,23 43,7 5,76 0,939 
F. giganteum 
1976 
plod 3 12,2 0,772 6,31 14,0 0,321 2,29 11,4 0,677 0,0134 
F. giganteum 
1976 
plod 4 20,2 0,764 3,79 18,4 0,700 3,80 13,9 0,562 0,419 
F. giganteum 
1978 
list 1 43,4 0,395 0,910 44,6 2,37 5,31 21,2 19,9 0,0239 
F. giganteum 
1978 
list 2 31,5 0,759 2,41 32,5 0,606 1,87 18,6 14,5 0,0162 
F. giganteum 
1978 
list 3 29,8 0,566 1,90 35,1 0,681 1,94 19,3 13,5 0,0820 
F. giganteum 
1978 
list 4 37,9 1,93 5,09 40,8 3,12 7,65 31,8 6,09 0,158 
F. giganteum 
1978 
cvet 1 78,1 0,636 0,815 77,8 7,11 9,14 64,9 7,35 0,824 
F. giganteum 
1978 
plod 3 14,2 2,86 20,2 14,2 0,351 2,48 10,98 0,537 0,0211 
56 
 
F. gracilipes list 2 21,1 0,402 1,91 21,8 0,0375 0,172 8,94 4,08 0 
F. gracilipes list 3 56,6 1,94 3,44 47,2 2,22 4,70 35,1 6,13 0 
F. gracilipes list 4 76,7 1,38 1,80 74,4 12,6 17,0 63,6 5,56 0 
F. gracilipes cvet 1 32,3 0,636 1,97 34,2 1,08 3,15 31,1 1,99 0 
F. gracilipes plod 4 11,3 0,240 2,13 11,0 0,901 8,17 10,8 0,297 0,0252 
F. leptopodum 
1977 
list 3 59,0 3,28 5,55 36,7 0,825 2,25 26,4 4,83 0,0773 
F. leptopodum 
1977 
list 4 16,3 0,0215 0,132 17,1 0,866 5,07 14,3 1,53 0,155 
F. leptopodum 
1977 
cvet 1 75,9 8,68 11,4 72,5 1,98 2,73 23,5 7,05 0,244 
F. leptopodum 
19711 
list 3 33,5 7,90 23,6 27,1 1,86 6,87 41,5 4,58 0 
F. leptopodum 
19711 
list 4 43,7 3,09 7,08 32,1 2,03 6,34 29,6 6,27 0 
F. leptopodum 
19711 
cvet 1 17,3 5,16 29,9 14,8 2,16 14,6 17,5 3,69 0,084 
F. rotundatum list 3 99,0 2,77 2,80 99,0 2,35 2,37 75,9* 0,607 0,457 
F. rotundatum list 4 88,3 6,59 7,46 86,6 2,53 2,92 71,2* 0,972 0,319 
F. rotundatum plod 3 20,9 0,633 3,03 20,5 3,02 14,7 17,2 0,855 0,0464 
F. rotundatum plod 4 21,0 1,14 5,44 20,4 1,12 5,50 13,6 0,582 0 
F. tataricum 
(Nepal) 1301 
list 2 112 3,25 2,91 105,3 4,37 4,15 69,6* 0,846 0,0507 
F. tataricum 
(Nepal) 1301 
list 3 90,6 8,60 9,49 75,1 0,753 1,00 62,0 0,895 0,443 
F. tataricum 
(Nepal) 1301 
list 4 67,2 1,48 2,21 68,8 2,11 3,06 67,5 1,34 0,178 
F. tataricum 
(Nepal) 1301 
plod 3 21,8 1,95 8,95 19,0 1,28 6,71 15,4 0,322 0,0841 
F. tataricum 
(Nepal) 1301 





list 3 53,5 0,576 1,08 54,2 1,76 3,25 53,8 0,485 0,347 
F. tataricum 
(Nepal) 1302 
list 4 86,8 7,87 9,07 77,9 3,47 4,46 61,3 0,675 0,179 
F. tataricum 
(Nepal) 1302 
plod 3 20,9 0,249 1,19 20,7 2,35 11,4 17,6 0,272 0,0695 
F. tataricum 
(Nepal) 1302 
plod 4 20,8 0,404 1,94 21,4 0,92 4,30 18,3 0,252 0,0943 
F. tataricum 
(Nepal) 1303 
list 2 77,9 3,31 4,25 74,4 3,81 5,13 64,0 0,506 0,0928 
F. tataricum 
(Nepal) 1303 
list 3 84,8 3,82 4,51 81,5 4,14 5,08 65,1 0,750 0,710 
F. tataricum 
(Nepal) 1303 
list 4 56,8 2,75 4,84 56,6 2,58 4,55 55,8 0,897 0,0461 
F. tataricum 
(Nepal) 1303 
plod 3 25,0 0,673 2,69 22,7 0,951 4,20 17,8 0,419 0,0343 
F. tataricum 
(Nepal) 1303 
plod 4 22,7 2,45 10,8 21,8 1,15 5,27 18,8 0,430 0,0396 
F. tataricum 
wild 
list 3 64,9 2,79 4,29 45,7 6,62 14,5 45,1 0,316 0,221 
F. tataricum 
wild 
list 4 41,6 1,97 4,74 44,2 0,524 1,19 41,0 0,434 0,0690 
F. tataricum 
wild 
plod 3 28,4 0,694 2,44 25,5 0,589 2,31 20,8 0,629 0,0525 
F. tataricum 
wild 
plod 4 18,5 2,71 14,6 18,0 3,15 17,6 12,39 0,388 0,00878 
F. urophylum list 4 28,9 1,45 5,00 20,0 1,08 5,37 5,39 14,8 0 
 
